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Інтенсивні процеси зміни клімату та зростаючі темпи зміни народонаселення на землі вимагають нових підходів 
до ефективності в аграрному виробництві. Кожний гектар необхідно використовувати максимально ефективно. 
Саме механізація вирощування агрокультур приховує скритий потенціал ефективності аграрного виробництва 
у галузі рослинництва. Однією з актуальних проблем галузі є забезпечення якості механізованих технологічних 
операцій. Врожайність аграрних культур у сучасних умовах на 25–30 % залежить від наявних засобів механізації. 

Проведеними дослідженнями встановлено, що роботи, які присвячені ефективності виконання механізованих 
технологічних операцій, не містять даних і не передбачають можливість визначення та аналізу впливу якості 
виконання польових робіт машинними агрегатами на врожайність.

Аналіз літературних джерел, досвід агропідприємств та власні спостереження дають підстави зробити 
висновок, що робочі режими та параметри використання машинних агрегатів мають вплив на врожайність куль-
тур. Саме кількісний і якісний склад комплексу машин формує показник врожайності в розрізі механізації виконання 
операцій за рахунок ступеня забезпечення агровимог. Під час польових досліджень ефективності використання 
машинних агрегатів на різних режимах роботи та при різних регулювальних параметрах, було встановлено різ-
ний ступінь забезпечення показника якості (створення умов машинним агрегатом у відповідності до потреб 
рослин). В реальних виробничих умовах встановлено вплив таких показників, як робоча швидкість, рівномірність 
глибини обробітку, робоча довжина гону, твердість ґрунту. Дослідження проводились у різних господарствах 
Сумської області та на різних агрегатах протягом 5-ти років. Дослідження проводилися спільно з Лозівським 
ковальсько-механічним заводом, компаніями Elvorti та АTS Україна (Horsch) на території України. 

Було досліджено показники якості при проведенні обробітку ґрунту дисковими знаряддями. Отримані емпіричні 
залежності дають можливість підвищити адекватність методики отримання техніко-експлуатаційних показників.

Ключові слова: агровимоги, агротехнічні вимоги, показник якості, врожайність.
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Вступ. Аналізуючи аграрний сектор у світі, ми спо-
стерігаємо інтенсивну зміну технологій вирощування 
аграрних культур, зміну якісного та кількісного складу 

комплексів машин для галузі рослинництва, ми спо-
стерігаємо якісні зміни у галузі селекції. І все це пов’я-
зано з інтенсивною зміною кліматичних умов і темпами 
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зростання народонаселення на планеті. Задача меха-
нізації виробничих процесів – максимально забезпе-
чити умови росту та розвитку агрокультури в мінімальні 
строки, тобто забезпечити показник якості виконання 
механізованих технологічних операцій. Водночас, про-
ведений аналіз сучасних агротехнологій показує, що 
потенціал насіннєвого матеріалу у реальних виробничих 
умовах реалізовується на рівні до 70%. Це пов’язано 
з неповним забезпеченням потреб агрокультур, тобто 
недостатнім забезпеченням саме якості виконання меха-
нізованих технологічних операцій. Сучасні засоби меха-
нізації у комплексі з системами аналізу і контролю якості 
механізованого технологічного процесу мають потенціал 
до підвищення рівня забезпечення потреб агрокультур.

Сьогодні однією з актуальних проблем галузі вироб-
ництва продукції рослинництва є саме забезпечення яко-
сті механізованих технологічних операцій. Урожайність 
аграрних культур у сучасних умовах виробництва про-
дукції рослинництва на 25–30% залежить безпосередньо 
від наявних засобів механізації. Водночас, забезпечення 
якості виконання механізованого технологічного процесу 
вирощування і збирання аграрної продукції на сьогодні 
є одним з провідних стратегічних напрямів розбудови 
аграрного виробництва. Воно базується на забезпеченні 
виконання агротехнічних вимог машинними агрегатами, 
які використовуються у полі, що у свою чергу пов’язано 
з налаштуванням діючих зразків засобів механізації та 
виробництва нових зразків техніки.

Пропонується вирішити поставлену проблему шля-
хом імітаційного моделювання за рахунок врахування 
умов вирощування культур у відповідності до локації та 
використання техніки відповідно до потреб рослин.

Продуктивність виробництва аграрних культур зале-
жить від ефективності вибору агротехніки у відповідності 
до умов вирощування та режимів їх роботи на всіх ета-
пах, починаючи від основного обробітку ґрунту і завер-
шуючи збиранням врожаю.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Пошук критеріїв оптимізація технологічних процесів 

та ефективності використання агрегатів змінюються та 
доповнюються у відповідності до змін машин аграрного 
виробництва та досягнень у науці і техніці.

Вклад у розвиток цифровізації оптимізаційних задач 
використання машинних агрегатів при виробництві про-
дукції рослинництва були зроблені науковцями на чолі 
з І. І. Мельником (Bondar, 2002; Bondar & Melnyk, 2000; 
Melnyk I.I. et al. 2001). В роботах досліджуються питання 
оптимізації структури вцілому машинного парку. Розро-
блена математична модель характеризується фокусом 
на забезпечення оптимізації з урахуванням таких фак-
торів, як: площі полів, кількості сгенерованих машинних 
агрегатів, забезпеченості потоковості виробничих про-
цесів. Оцінка ефективності використання агротехніки 
багатокритеріальна і проводиться за критеріями: продук-
тивність, собівартість, затрати робочого часу, матеріа-
ломісткість, витрати палива. Структура роботи системи: 
технологія вирощування культури – машинні агрегати – 
комплекси машин. Робота програми дозволяє визначити 
параметри та режими використання техніки для засобів 

механізації; розрахунок техніко-експлуатаційних параме-
трів техніки; обґрунтування нормативу потреби в засобах 
механізації для господарств з різними сівозмінами та при 
різних площах вирощування продукції рослинництва; 
дослідження комплексів машин для різних технологій 
вирощування культур; визначення затратної частини 
на обслуговування, ремонт та зберігання аграрної тех-
ніки. Питаннями обґрунтування технологій вирощування 
культур у відповідності до умов вирощування культур та 
рівня забезпечення господарств технікою вивчав у своїх 
наукових працях В. Д. Гречкосій (Hrechkosii et al., 2013).

Наукові дослідження В. І. Пастухова також були вико-
ристання при створенні програмного продукти з метою 
швидкого отримання результату щодо ефективності вико-
ристання машинних агрегатів при вирощуванні продукції 
рослинництва. Програмний продукт для обґрунтування 
оптимальних комплексів машин, створений В. І. Пасту-
ховим (Pastukhov, 2006), використовує імітаційне моде-
лювання, яке базується на сукупності відмінностей: карт 
поля з інформацією про рельєф поля та його питомий 
опір, що забезпечує отримання реальної робочої швид-
кості машинного агрегату з обґрунтуванням коефіцієнта 
буксування агрегату, робоче значення витрат палива, 
дію екологічних параметрів та їх ранжування та обґрун-
тування вагомості під час забезпечення технологічного 
процесу виробництва продукції рослинництва.

Розроблені методи та програмні продукти використо-
вують для дослідження з подальшим обґрунтуванням 
власних виробничих процесів і потужностей, здобува-
ють ринкові переваги за рахунок підвищення ефектив-
ності власної роботи, зокрема, завдяки прогнозуванню 
результатів діяльності підприємств, максимальної реалі-
зації можливостей оптимального управління, зниженню 
собівартості продукції рослинництва (Pastukhov, 2006).

З метою ефективного використання машинних агре-
гатів при збиранні та транспортуванні врожаю Л. О. Фле-
гантовим та Ю. І. Овсієнковою (Flehantov & Ovsiienko, 
2019) створено математичну модель роботи машинних 
агрегатів з метою оптимальної кількості техніки для вико-
нання відповідних робіт та розрахунку можливих ймовір-
ностей станів системи, який основано на використанні 
замкненої системи масового обслуговування. Робота 
машинних агрегатів при виконанні механізованих техно-
логічних операцій представлена у вигляді процес «заги-
белі-народження» та моделюється на основі системного 
підходу. У методиці критерій оптимізації визначений як 
мінімізації собівартості від позапланового простою агро-
техніки, який є наслідком випадкових причин.

Проведеними дослідженнями було встановлено, що 
роботи, які присвячені ефективності виконання механі-
зованих операцій, не містять даних і не передбачають 
можливість визначення та аналізу впливу якості вико-
нання польових робіт машинними агрегатами на вро-
жайність (Kovtun et al., 2000; Melnyk et al., 2007).

Проведеним аналізом виявлено, що в сучасних мето-
дах розрахунку ефективності використання машинних 
агрегатів та оптимізації комплексів машин лише частково 
враховані сучасні технології вирощування агрокультур, 
відсутні бази полів із визначенням умов вирощування 
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агрокультур; механізованих технологічних операцій; 
машин та енергетичних засобів; систем моніторингу яко-
сті роботи агрегатів. Відсутня прозора методика еконо-
мічної оцінки ефективності використання механізованих 
агротехнологій з урахуванням коефіцієнта якості.

Постановка завдання. Обґрунтування методики 
розрахунку показників ефективності використання 
машинних агрегатів при виконанні механізованих робіт 
з урахуванням впливу робочої швидкості, рівномірності 
глибини обробітку, робочої довжини гону, твердості 
ґрунту та їх вплив на зміну врожайності культур та якість 
продукції.

Матеріали і методи дослідження. Аналіз літератур-
них джерел, досвід агропідприємств та власні спосте-
реження дають підстави зробити висновок, що робочі 
режими та параметри використання машинних агрегатів 
мають вплив на врожайність культур.

Кожна окрема одиниця аграрної техніки для вико-
нання механізованої технологічної операції комплекту-
ється у машинний агрегат, який безпосередньо виконує 
операцію. Машинні агрегати, які забезпечують кожну 
операцію у технології вирощування складають комплекс 
машин для вирощування аграрної культури. Саме кіль-
кісний і якісний склад комплексу машин формує показ-
ник врожайності у розрізі механізації виконання операцій 
за рахунок ступеня забезпечення агровимог. Основою 
для визначення втрат врожаю агрокультури з урахуван-
ням можливостей техніки забезпечити агровимоги є доля 
зниження врожаю (Melnyk & Zubko, 2009).

На кожній технологічній операції граничний показник 
забезпечення агровимог (Melnyk & Zubko, 2009):

B Сі і� �( ) /100 100 ,                          (1)
де Сі – вплив і-ї операції на зниження врожаю,%.
Втрати врожаю агрокультури прямопропорційні 

забезпеченню агровимог машинним агрегатом. Залеж-
ність граничного забезпечення значення агровимог на 
технологічній операції (О) від показника якості забез-
печення операції агрегатом (kма) описується рівнянням 
О a k bма� � �  (Melnyk & Zubko, 2009). Доведено:
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де N – загальна кількість механізованих технологіч-
них операцій.

Граничний показник забезпечення вимог безпосеред-
ньо комплексом машин:
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де Рі – значення показника забезпечення вимог і-ї 
операції.

Для конкретного комплексу машин підставивши 
замість kма показник якості кожної машини отримаємо 
загальне значення втрат врожаю (Melnyk & Zubko, 2009).

V O N� � � �( )1 100 .                              (3)
Остаточне значення показника врожайності агро-

культури для конкретного комплексу машин дорівнює:
U U Fф а з. ( ( )) /� �100 100 ,                        (4)

де Uз – планова врожайність, т/га;
F – показник зниження урожайності,%.
Значення показника агровимог енергетичних засобів 

та аграрних машин формується:
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де  Е – загальна кількість показників;
Ам – значення показника агровимог агромашин;
Ав – значення показника агровимог до механізованої 

технологічної операції;
G – показник механізованої технологічної операції 

(наприклад, норма висіву, глибина обробітку тощо).
На основі даних формується показник якості вико-

нання механізованих технологічної операцій агрегатом 
(Melnyk & Zubko, 2009):
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де  nм – кількість машин у складі агрегату.
Значення показника якості робіт комплексом машин, 

який досліджується, формується наступним чином:
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( / ) .                          (7)

Під час польових досліджень ефективності викори-
стання машинних агрегатів на різних режимах роботи та 
при різних технологічних параметрах, було встановлено 
різний ступінь забезпечення показника якості (створення 
умов машинним агрегатом у відповідності до потреб 
рослин). В реальних виробничих умовах встановлено 
вплив таких показників, як: робоча швидкість, рівномір-
ність глибини обробітку, робоча довжина гону, твердість 
ґрунту.

Аналіз результатів польових досліджень показує, що 
робоча швидкість має вплив на якість, а саме:

– при проведенні обробітку ґрунту дисковими знаряд-
дями та при оранці зниження фактичної робочої швидко-
сті впливає на ступінь кришення ґрунту, знижуючи його, 
знижується відсоток заробляння рослинних рештків, не 
забезпечується глибина обробітку;

– при проведенні сівби збільшення показника швид-
кості впливає на рівномірність глибини сівби, виникає 
ефект галопування посівного матеріалу, у насіннєвому 
ложі спостерігається більший відсоток осипаного ґрунту;

– при проведені обприскування збільшення швидко-
сті призводить до зносу робочого розчину, рівномірності 
нанесення робочого розчину на рослину;

– при проведенні збирання підвищення робочої 
швидкості призводить до зростання втрат продукції, 
збільшення відсотку пошкодженого врожаю.

Аналіз результатів польових досліджень показує, що 
глибина обробітку має вплив на якість, а саме:

– при проведенні обробітку ґрунту дисковими зна-
ряддями збільшення робочої глибини обробітку ґрунту 
впливає на ступінь кришення ґрунту, збільшуючи його, 
підвищується відсоток заробляння рослинних рештків, 
підвищується відсоток подрібнення рослинних рештків, 
а значить і зменшує час на їх розкладання; 

– при проведенні сівби збільшення показника гли-
бини впливає на рівномірність по глибини сівби, збіль-
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шення показника глибини забезпечує підвищення стійко-
сті руху сошника та зменшує його коливання у борозні, 
збільшення глибини дозволяє проводити сівбу, як пра-
вило, у більш вологий ґрунт.

Аналіз результатів польових досліджень показує, що 
довжина гону має вплив на якість, а саме: при виконанні 
механізованої технологічної операції у машинного агре-
гату є технологічний розгін на початку гону та технологічне 
гальмування в його кінці. Саме ці ділянки характеризу-
ється низьким показником якості. Це пояснюється вихо-
дом на робочий режим машинного агрегату і забезпечення 
робочими органами встановлених показників якості.

Аналіз результатів польових досліджень показує, що 
твердість ґрунту має вплив на якість, а саме:

– при проведенні обробітку ґрунту дисковими зна-
ряддями та при оранці збільшення фактичної твердо-
сті ґрунту підвищує опір машинного агрегату, передує 
ущільненню ґрунту, створює умови, при яких робочому 
органу важко «влазити у ґрунту», передує нерівномір-
ності обробітку ґрунту; 

– при проведенні сівби збільшення твердості ґрунту 
впливає на рівномірність глибини сівби.

Все це приводить до зростання навантаження на тех-
ніку та зниження її ресурсу.

Для реалізації поставлених завдань та досягнення 
мети було заплановано ряд експериментальних дослі-
джень та польових експериментів. Експериментальні 
дослідження поділялися на лабораторно-польові випро-
бування та обчислювальні експерименти.

Дослідження проводились у різних господарствах 
Сумської області та на різних агрегатах протягом 5-ти 
років: дослідні поля Сумського НАУ, СТОВ «Промінь», 
ТОВ «Ворожба-Латінвест», СТОВ ім. Шевченка, ТДВ 
«Племзавод Михайлівка», ФГ «Кузін В. С.», на полях 
Інституту сільського господарства Північного Сходу. 
Досліджені умови, у яких вироблялась аграрна продукція, 
зміна властивостей посівного матеріалу й рослин та інші 
умови, які вимагає агрокультура для росту й розвитку.

Дослідження проводилися спільно з Лозівським 
ковальсько-механічним заводом, компаніями Elvorti та 
АTS Україна (Horsch) на території України.

Отже, при проведенні обробітку ґрунту дисковими 
знаряддями визначені такі (таблиця 1) показники якості 
з допусками (Biletskyi et al., 2010; Saiko et al, 2015).

Проведені дослідження направлені на підвищення 
адекватності методики розрахунку техніко-експлуата-
ційних показників роботи машинних агрегатів (Melnyk 
et al, 2015). Результати аналізу даних, отриманих за 
вдосконаленою методикою, можуть бути використані 
при обґрунтуванні складу машинних агрегатів і парку 
машин в цілому для виробництва продукції рослинни-
цтва. 

Для визначення показників якості роботи машин-
них агрегатів у польових умовах використано мето-
дики визначення показників якості та контролю умов 
проведення механізованих технологічних операцій, 
за процесом створення умов росту й розвитку рослин, 
розміщення насіння у середовищі росту й розвитку, нако-
пичення енергії (маси) агрокультурою, збереження нако-
пиченої маси.

Було досліджено показники якості при проведенні 
обробітку ґрунту дисковими знаряддями з використан-
ням агромашин Дукат 2,5, Дукат 8, PALLADA, HORSCH 
Joker 6 RT.

На рис. 1 наведені результати досліджень роботи 
дискових агрегатів при різній робочій швидкості.

 
Рис. 1. Зміна показника якості  
при зміні робочої швидкості

Дослідження проводились на швидкісному режимі 
з урахуванням тих режимів, які найчастіше використо-
вують при проведенні механізованої технологічної 
операції. Слід зауважити, що існують режими розгону, 
гальмування, об’їзду перешкод, вплив розміру полів. 

Таблиця 1
Основні показники та вимоги і допуски до дискування

Показники Вимоги та допуски
Відхилення середньої фактичної глибини обробітку ґрунту 
дисковими знаряддями, мм не більше ± 15

Вирівняність поверхні поля (довжина профілю), м не більше 10,5 на відрізку 10
Агрегатний стан ґрунту, мм грудки не більше 35
Глибина западин або висота гребнів після обробки, см не більше 4
Перекриття суміжних проходів агрегатів (для дискових 
лущильників), мм 150–200

Підрізання бур'янів, % 100
Допустима кількість незаробленої стерні, % до 4
Огріхи, необроблені смуги не допускаються
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Проведеними дослідженнями встановлено, що опти-
мальний швидкісний режим для виконання дискування 
є 8,5–10,5 км/год. Отримано рівняння, яке описує залеж-
ність показника якості виконання дискування та швидко-
сті, а саме: 

kя = -0,004Vр
2 + 0,0462Vр + 0,8744           (8)

де kя –показник якості;
    Vр – робоча швидкість, км/год.
На рис. 2 наведені результати досліджень роботи 

дискових агрегатів при різній глибині обробітку.

 
Рис. 2. Зміна показника якості  
при зміні глибини обробітку

Дослідження проводились при різній глибині обро-
бітку з урахуванням тих режимів, які найчастіше вико-
ристовують при проведенні механізованої технологічної 
операції. Проведеними дослідженнями встановлено, що 
оптимальною глибиною обробітку для виконання диску-
вання є глибина від 120 мм. Отримано рівняння, яке опи-
сує залежність показника якості виконання дискування 
та глибини обробітку, а саме: 

kя = 2E-16а2 + 0,01а + 0,92                     (9)
де а – глибина обробітку, мм.
На рис. 3 наведені результати досліджень роботи 

дискових агрегатів при різній довжині гону.

 
Рис. 3. Зміна показника якості  

при зміні довжини гону

Дослідження проводились на полях різної форми 
і з різними розмірами. Слід зауважити, що існують 
режими розгону, гальмування, об’їзду перешкод, вплив 
розміру полів, які особливо впливають на показник якості 

виконання дискування. Доведено, що довжина гону має 
істотний вплив на забезпечення якості. Тому, чим більше 
значення має довжина гону, тим вищий показник якості 
буде в результаті. Отримано рівняння, яке описує залеж-
ність показника якості виконання дискування та довжини 
гону, а саме: 

kя = -0,0002L 2 + 0,006L + 0,954                   (10)
де L – довжина гону, км/год.
На рис. 4 наведені результати досліджень роботи 

дискових агрегатів при різній твердості ґрунту.

 

Рис. 4. Зміна показника якості  
при зміні твердості ґрунту

Дослідження проводились на полях з різною твер-
дістю ґрунту. Це пов’язано з різними ґрунтово-клі-
матичними умовами, різними сівозмінами, різними 
технологіями вирощування культур. Проведеними 
дослідженнями встановлено, що твердість ґрунту має 
істотний вплив на забезпечення якості. Чим вище зна-
чення твердості ґрунту, тим нижчий показник якості буде 
в результаті. Отримано рівняння, яке описує залежність 
показника якості виконання дискування та твердості 
ґрунту, а саме: 

kя = -0,0002Р2 - 0,0074Р + 0,9995                 (11)
де Р – твердість ґрунту, кПа (кН/м2).
Висновки. В сучасних умовах і навколишнє сере-

довище і машини претирпають суттєвих системних 
змін. В результаті проведених досліджень встановлено 
залежність робочої швидкості, глибини обробітку, дов-
жини гону та твердості ґрунту на забезпечення показ-
ника якості, який, в свою чергу, характеризує забезпе-
чення потреб рослин (агротехнічні вимоги). Результати 
досліджень представляють необхідність дослідження 
режимів роботи машин.

Проведеними дослідженнями встановлено, що оптима- 
льний швидкісний режим для дискування є 8,5–10,5 км/год.  
В результаті досліджень отримано рівняння, яке описує 
залежність показника якості виконання дискування та 
швидкості: kя = -0,004Vр

2 + 0,0462Vр + 0,8744
Проведеними дослідженнями встановлено, що 

оптимальною глибиною обробітку для виконання дис-
кування є глибина від 120 мм. В результаті досліджень 
отримано рівняння, яке описує залежність показника 
якості виконання дискування та глибини обробітку: kя = 
2E-16а2 + 0,01а + 0,92.
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Проведеними дослідженнями встановлено, що дов-
жина гону має істотний вплив на забезпечення якості. 
Тому, чим більше значення має довжина гону, тим вищий 
показник якості буде в результаті. На основі проведених 
досліджень отримано рівняння, яке описує залежність 
показника якості виконання дискування та довжини гону: 
kя = -0,0002L 2 + 0,006L + 0,954.

Дослідженнями встановлено, чим вище значення 
твердості ґрунту, тим нижчий показник якості буде 
у результаті. Отримано рівняння, яке описує залежність 

показника якості виконання дискування та твердості 
ґрунту: kя = -0,0002Р2 - 0,0074Р + 0,9995.

Водночас отримані дані планується використати 
у методиці визначення техніко-експлуатаційних показни-
ків роботи машинних агрегатів та комплексного розра-
хунку ефективності використання комплексу машин при 
виробництві продукції рослинництва.

Отримані емпіричні залежності дають можливість 
підвищити адекватність методики отримання техні-
ко-експлуатаційних показників.
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Investigation of the influence of discussion conditions on the quality indicator
The intense processes of climate change and the growing pace of population change on earth require new approaches 

to efficiency in agricultural production. Every hectare must be used as efficiently as possible. It is the mechanization of the 
cultivation of agricultural crops that hides the hidden potential of the efficiency of agricultural production in the field of crop 
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production. One of the urgent problems of the industry is ensuring the quality of mechanized technological operations. The 
productivity of agricultural crops in modern conditions depends on 25–30% of the available means of mechanization.

The conducted studies established that the works devoted to the efficiency of mechanized technological operations do 
not contain data and do not provide for the possibility of determining and analyzing the impact of the quality of field work 
performed by machine units on productivity.

The analysis of literary sources, the experience of agricultural enterprises, and our own observations give grounds 
for concluding that the working modes and parameters of the use of machine aggregates have an impact on the yield of 
crops. It is the quantitative and qualitative composition of the complex of machines that forms the yield indicator in terms 
of the mechanization of operations due to the degree of provision of agricultural requirements. During field studies of the 
effectiveness of the use of machine units in different operating modes and with different control parameters, a different 
degree of ensuring the quality indicator was established (the creation of conditions by the machine unit in accordance with 
the needs of the plants). In real production conditions, the influence of such indicators as working speed, uniformity of tillage 
depth, working furrow length, and soil hardness has been established. Research was conducted in various farms of the 
Sumy region and on various units for 5 years. The research was carried out jointly with the Loziv Forging and Mechanical 
Plant, the companies Elvorti and ATS Ukraine (Horsch) on the territory of Ukraine.

Quality indicators during tillage with disc tools were investigated. The obtained empirical dependencies make it possible 
to increase the adequacy of the technique of obtaining technical and operational indicators.

Key words: agricultural requirements, agrotechnical requirements, quality indicator, yield.


