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The development of soil moisture storage and retention systems is hampered by high energy consumption, low 
economic efficiency and significant moisture losses, as well as other disadvantages associated with the use of tillage 
equipment. The purpose of the research is to analyze the existing bionic tillage working bodies and the processes of 
their interaction with the soil, which will make it possible to develop methods for designing bionic technical means 
of tillage. The given analysis of the morphological properties of soil and water fauna emphasizes the relevance of 
using the shape of their body and the surface of the cover in the design of working bodies of technical means of soil 
cultivation. The use of such bionic working bodies makes it possible to reduce the adhesion of the soil and its 
resistance to the flow around the working body, while ensuring effective cutting of the soil environment. The analysis 
of research on bionic tillage working bodies showed a wide range of application of morphological properties of soil 
and water fauna for various types of technical means of tillage. However, the presented studies lack a generalised 
methodology that would take into account modern modelling methods based on CAD/CAE systems, the use of 
advanced engineering software to analyse the results of experimental studies, and bionic design principles. 
Therefore, based on our own experience of numerical modeling, analysis of animal locomotion and morphology, 
and processing of the results of experimental studies, the method of designing tillage tools, which is called 
"Engineering of bionic technical means of tillage", was added. The presented method of designing tillage tools 
contains 5 blocks: technological requirements, bionic design principles, numerical modeling, experimental studies, 
production tests. Further research will be aimed at determining the specific laws and relationships of the morphology 
and locomotion of animals of soil and water fauna from the design of working bodies of technical means of soil 
cultivation and their interaction with the soil environment. 
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Розвиток систем зберігання та утримання вологи в ґрунті стримується через високе енергоспоживання, 
низьку економічну ефективність і значні втрати вологи, а також інші недоліки, пов’язані з використанням 
ґрунтообробного обладнання. Отже, важливо розробляти ефективні та енергоощадні біонічні знаряддя для 
обробки ґрунту, які відповідатимуть сучасним вимогам аграрного сектору. Тому метою проведеного огляду 
літературних джерел було здійснення глибокого аналізу існуючих біонічних ґрунтообробних робочих  
органів і процесів їх взаємодіє із ґрунтом, який дасть змогу розробки методику проєктування біонічних  
технічних засобів обробітку ґрунту. Приведений аналіз морфологічних властивостей ґрунтової і водної  
фауни підкреслює актуальність застосування форми їх тіла ї поверхні покрову при проєктуванні робочих 
органів технічних засобів обробітку ґрунту. Використання таких біонічних робочих органів дозволяють  
знизити адгезію ґрунту і його опір на обтікання робочого органу, забезпечуючи при цьому ефективне  
прорізання ґрунтового середовища. Аналіз досліджень біонічних ґрунтообробних робочих органів показав 
великий спектр застосування морфологічних властивостей ґрунтової і водної фауни для різних видів  
технічних засобів обробітку ґрунту. Однак, у представлених дослідженнях відсутня узагальнена методика, 
яка б врахувала сучасні методи моделювання на основі CAD/CAE-систем, використання передових  
інженерних програм для аналізу результатів експериментальних досліджень, а також біонічних принципів 
проєктування.  Тому спираючись на власному досвіду чисельного моделювання, аналізу локомоції та  
морфології тварин і обробки результатів експериментальних досліджень доповнено методику проєктування 
ґрунтообробних знарядь, яка має назву «Інжиніринг біонічних технічних засобів обробітку ґрунту».  
Представлена методика проєктування ґрунтообробних знарядь містить 5 блоків: технологічні вимоги,  
біонічні принципи проєктування, чисельне моделювання, експериментальні дослідження, виробничі  
випробування. Подальші дослідження будуть спрямовані на визначення конкретних закономірностей  
і взаємозв’язків морфології і локомоції тварин ґрунтової і водної фауни із проєктування робочих органів 
технічних засобів обробітку ґрунту та їх взаємодії із ґрунтовим середовищем. 
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Сільське господарство, як одна з рушійних  
сил людського розвитку, є основою для підтримки  
соціальної стабільності. Аграрне машинобудування 
завжди було важливою галуззю досліджень, і різні  
технології постійно просувалися та застосовувалися в 
ній [1]. Біонічна технологія з унікальною інженерною 
думкою позитивно впливає на розвиток агротехніки. 
Народження біоніки відкрило нову еру навчання  
людини у природи [2]. Біоніка – це вивчення струк-
тури, властивостей, принципів, поведінки та взаємодії 
біологічних систем з метою створення нових ідей  
дизайну, принципів роботи та складу систем для  
інженерних технологій [3]. Поки що не існує уніфіко-
ваного та чіткого визначення біоніки в строгому  
сенсі, але її основна конотація зрозуміла: біоніка  
вдосконалює сучасне технічне обладнання та створює 
нові технології шляхом вивчення та імітації різних  
характеристик біологічного світу [4]. 

Імітуючи характеристики та рухи різних істот,  
біоніка є важливою формою навчання людини у  
природи. Біонічна технологія може бути застосовано 
до оптимізованої сільськогосподарської техніки та 
обладнання, що значно покращить ефективність  
роботи сільськогосподарського виробництва [5–7].  

У галузі аграрного машинобудування взаємодія 
між ґрунтом і технікою є однією з основних  
проблемних питань. У процесі контакту ґрунто- 
обробних знарядь із ґрунтом створюється великий 
опір і відповідно збільшується споживання енергії.  
В свою чергу біоніка, яка базується на ґрунтовій  
і водній фаунах, дає змогу зменшити опір за рахунок 
обтікаючих форм і поверхонь з антіадгезійними  
властивостями [8–11].  

Тому важливо розробити високоефективні та  
енергозберігаючі біонічні ґрунтообробні знаряддя, які 
б відповідали вимогам сучасного сільського  
господарства щодо зниження опору обробці та  
зчеплення ґрунту. Зчеплення з ґрунтом спричиняє 
підвищення робочого опору під час роботи ґрунто- 
зачепних компонентів, що призводить до збільшення 
енерговитрат, погіршення експлуатаційних якостей, 
значної втрати вологи ґрунтом і навіть механічних  
пошкоджень. 

Популяризація систем зберігання та збереження 
вологи у ґрунті обмежується високим споживанням 
енергії, недостатньою економічною ефективністю  
та значною втратою вологи ґрунтом, наряду з іншими 
негативними факторами, що стосуються ґрунто- 
обробного обладнання [12–14]. Під час роботи  
традиційного сільськогосподарського знаряддя для 
обробітку ґрунту споживання енергії на подолання 
опору ковзанню між ґрунтом і поверхнею знаряддя 
становить 40–70 % від загального споживання енергії 
через адгезію ґрунту і тертя [15, 16].  

Багато вчених розглядали механізми і будували  
відповідні фізико-математичні моделі процесу  
ковзання ґрунту по матеріалу знаряддя, який включає 
тертя та адгезію [17–19]. Ці технології важко застосо-
вувати в механічному обладнанні через низьку  
стійкість до стирання, високу вартість, складну  
роботу, нестабільну техніку або складність ремонту. 

У природі явища зчеплення з ґрунтом майже  
відсутні у тварин ґрунтової фауни при пересуванні їх 

в ґрунті. Із розвитком біоніки дослідники помітили, 
що тварини ґрунтової фауни, такі як жук-гнойовик, 
жужелиця, кротовий цвіркун, миш, панголін тощо, 
мають функції запобігання адгезії або зменшення 
опору протягом тривалого часу [20–24]. Такі відмінні 
здібності тварин ґрунтової фауни щодо антиадгезії 
або зниження опору частково є наслідком їхньої  
негладкої морфології поверхні [25]. 

Біоміметичні дослідження показують, що істоти 
досягають чудових функціональних здібностей,  
адаптуючись до свого середовища проживання  
шляхом тривалої еволюції [26]. Деякі тварини, які  
постійно живуть у ґрунтовому середовищі, виробили 
різні режими діяльності, щоб адаптуватися до різних 
умов ґрунтового середовища. Тим часом у цих  
тварин поступово розвинулися придатки з оптимізо-
ваною морфологією та чудовими механічними  
властивостями для зменшення опору різанню під час 
копання. Це забезпечує основу для біонічних  
досліджень щодо оптимізації геометричної структури 
та механічних властивостей ґрунтообробних  
знарядь [23, 27].  

Аналізом літературних джерел [28, 43, 51]  
встановлено, що з точки зору гідродинаміки тіло  
тварин водної фауни (риб, ссавців тощо) – самі  
раціональні природні конструкції [8, 10]. Викорис-
тання форми тіла тварин водної фауни дозволяють 
знизити опір на обтікання робочого органу, забезпе-
чуючи при цьому ефективне прорізання середовища. 

Приведений аналіз літературних джерел підкрес-
лює актуальність використання морфологічних  
властивостей ґрунтової і водної фауни при проєкту-
ванні ґрунтообробних знарядь. 

В дослідженнях [29] представлено аналіз способів 
зменшення опору конструкційних елементів за  
допомогою різних рішень для інженерії поверхні.  
Поточні дослідження в основному зосереджені на 
останніх досягненнях у трибологічній поведінці  
біоінспірованих поверхонь і матеріалів. Також  
показано, що імітація біологічних поверхонь призвела 
до значного зниження рівня тертя та опору, сприяючи 
розробці протизносних і антиадгезійних поверхонь.  

В роботі [30] з метою покращення робочих  
характеристик збиральної машини маніоки було  
проведено структурне біонічне проєктування її  
копальної лопати. Взявши лапи східного цвіркуна як 
біонічний прототип, було створено новий метод  
структурного біонічного проєктування лопати для  
копання (рис. 1). Було запропоновано комплексний 
метод порівняння продуктивності, який використову-
ється для вибору схем біонічного проєктування.  
Дослідження показали, що метод біонічного дизайну 
може не тільки покращити загальні механічні  
властивості копальної лопати, але також може  
допомогти покращити ефект збирання маніоки, що 
дає нову ідею для структурної оптимізації конструкції 
машин для збирання врожаю. 

У дослідженні [31] запропоновано спосіб  
розпушування ґрунту примусовою вібрації для  
зменшення опору та енерговитрати. Біонічними  
прототипами негладких робочих органів глибоко- 
рихлювача в цьому дослідженні були мурашиний  
лев і панголін (рис. 2). Аналогічні дослідження  
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представлені в статті [32], де використані багатокутні 
геометричні структури луски панголіна. Результати 
показали, що поєднання високочастотної вібрації та 
негладких поверхонь сприяло зниженню когезії  
ґрунту, зменшенню кута внутрішнього тертя в ґрунті, 
руйнуванню шару водяної плівки на поверхні  
контакту із ґрунтом. 

 

 
 

Рис. 1. Біонічне проєктування робочого органу  
збиральної машини маніоки на основі лапи  

східного цвіркуна  
Джерело: [2]. 

 
У дослідженні [33] біонічну комбіновану ґрунто-

обробну машину для глибокого розпушування  
стерні було розроблено за допомогою біонічного  
аналізу. Базуючись на унікальній моделі кусання  
ротових апаратів сарани на підщепах кукурудзи,  

біонічний пристрій для руйнування стерні отримав 
нову багатосегментну зубчасту біонічну структуру 
(рис. 3) та симетричний обертальний рух, що могло 
значно збільшити швидкість руйнування стерні  
і зменшити опір до лущення стерні.  

 

 
 

Рис. 2. Конструкція глибокорозпушувачів  
з вібраційним електронним двигуном:  

b – вібруючий робочий орган глибокорозпушувача; c – біонічні 
прототипи; d – робочі органи глибокорозпушувача 

Джерело: [2]. 
 

В статті [34] виходячи з профілю та розташування 
шипів передньої кінцівки богомола, а саме велико- 
гомілкової частини, були розроблені ріжучі леза  
з відповідним профілем зубів (рис. 4). За резуль- 
татами чисельного моделювання і експериментів 
встановлено, що біонічні леза із зазубреними краями 
продемонстрували кращу ефективність різання.  

 

 
Рис. 3. Конструкція робочого органу глибокого розпушування стерні з використанням  

унікальної моделі ротових апаратів сарани  
Джерело: [4]. 

 

 
Рис. 4. Конструкція біонічного леза із профілем та розташуванням шипів передньої кінцівки богомола  

Джерело: [5].  
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У статті [35] наведено методи та результати  
моделювання в сільськогосподарській біомеханіці, 
що дозволило обґрунтувати адаптовані до ґрунтового 
середовища моделі робочих органів культиватора  
на основі поворотних дисків із зубами. Біологічним 
прототипом цієї конструкції є риюча кінцівка  

жука-носорога (рис. 5). Застосування нового типу  
робочих органів – зубчастого плоского диска,  
сконструйованого за біонічною манерою, підвищить 
ефективність боротьби з бур’янами під час  
міжрядного обробітку ґрунту, а також зменшить  
тяговий опір. 

 

 
Рис. 5. Конструкція робочих органів культиватора на основі поворотних дисків із зубами  

на основі кінцівки жука-носорога  
Джерело: [7]. 

 
У статті [36] наведено методи та результати  

застосування біонічного підходу в системі агро- 
механіки, що дозволило теоретично обґрунтувати ос-
новні параметри моделі робочих органів хвилястих 
дисків за двома біонічними прототипами (рис. 6) –  
риючою ніжкою та радіальними ребрами дисків  
двостулкової раковина їстівного серцеподібного  
молюска (Cerastoderma edule) і риюча нога жука- 

гнойовика звичайного (Geotrupes stercorarius).  
Модель робочих органів хвилеподібних дисків  
дозволяє зберегти протиерозійну стійкість ґрунту  
у верхньому окультуреному шарі з метою збереження 
його структури та стерньового фону при без- 
відвальному обробітку ґрунту в системі ґрунто- 
захисного землеробства за технологіями «Verti-till»  
і «Strip-till».  

 

 
Рис. 6. Конструкція робочих органів хвилястих дисків за двома біонічними прототипами:  

риючою ніжкою та радіальними ребрами дисків двостулкової раковина їстівного серцеподібного молюска (Cerastoderma edule) і риюча 
нога жука-гнойовика звичайного (Geotrupes stercorarius)  

Джерело: [8]. 
 
У статті [37] метод біонічного проєктування  

використовувався для зменшення енергоспоживання 
розпушувача ґрунту. Біонічні структурні елементи, 
тобто трикутне долото і стійка, були натхненні  

реберною структурою плакоїдної луски шкіри акули, 
яка має низький опір. Ці елементи були застосовані 
для розробки шести біонічних глибокорозпушувача 
для зменшення споживання енергії (рис. 7). 
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Рис. 7. Конструкція робочих органів глибокорозпушувачів, трикутне долото і стійка яких  

були натхненні реберною структурою плакоїдної луски шкіри акули  
Джерело: [9]. 

 
У статті [38] на основі принципу біонічної  

інженерії оптимізацію традиційної лопати було  
проведено з урахуванням біонічних кривих структури 

та морфології кігтя на ногах страуса (рис. 8). Біонічна 
лопата перевершила традиційну за критерієм  
зниження опору.  

 

 
Рис. 8. Конструкція біонічної лопати на основі біонічних кривих структури та морфології кігтя на ногах страуса  

Джерело: [10]. 
 
У статті [39] обґрунтуванні основні параметри  

моделі робочих органів культиватора-плоскоріза  
для обробки ґрунту на стерні з використанням двох 
біонічних прототипів (рис. 9) – віялоподібної щелепи 
жука-скарабея (Scarabaeus sacer) та риючого ніжка  

звичайного гнойовика (Geotrupes stercorarius).  
Модель робочого органу культиватора-плоскоріза  
дозволяє зберегти верхню стерню та забезпечити  
протиерозійну стійкість ґрунту в системі ґрунто- 
захисного землеробства за технологією «Mini-till». 

 

 
 

Рис. 9. Конструкція культиватора-плоскоріза для обробки ґрунту на стерні з використанням двох біонічних прототипів:  
віялоподібної щелепи жука-скарабея (Scarabaeus sacer) та риючого ніжка звичайного гнойовика (Geotrupes stercorarius)  

Джерело: [11]. 
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У дослідженнях [40] розроблено конструкцію  
очисника стерні кукурудзи на основі біоніки передніх 
кінцівок крота (рис. 10). За допомогою теоретич- 
ного аналізу, комп’ютерного моделювання та  

оптимізованого дизайну для тестування було вивчено 
механізм біонічних очищувачів, які мали морфологію 
руху передніх кінцівок і структурну морфологію  
переднього кігтя крота. 

 

 
 

Рис. 10. Конструкція очисника стерні кукурудзи на основі біоніки передніх кінцівок крота  
Джерело: [12]. 

 
В дослідженнях [41, 42] розроблена біонічна  

конструкція зубчастого колеса для імпринтингу  
ґрунту на основі геометричної подібності риючих  
кігтях тварин (рис. 11). Було виявлено, що  
механізм проникнення в ґрунт біонічного зубчастого 
колеса поводився як пила, що подібно до поведінки 
риття ґрунтових тварин. Геометрія зубчастої  

структури має здатність до максимальної концентра-
ції напруги в ґрунті, що підвищує схильність ґрунто-
вого матеріалу до руйнування. Ці результати  
вказують на те, що біонічний підхід, натхненний кон-
вергентною еволюцією, є новим і вигідним для  
розробки нових робочих знарядь для роботи з ґрунтом 
для оптимізації якості роботи та зменшення опору. 

 

 
 

Рис. 11. Біонічна конструкція зубчастого колеса для імпринтингу ґрунту на основі геометричної  
подібності риючих кігтях тварин  

Джерело: [13]. 
 
В роботі [43] розроблено біонічну конструкцію  

сошника із центральним лемішом для внесення  
рідких добрив через відкриту борозну, яка  
ґрунтується на обтічній кривій тіла осетрових  
(рис. 12). Результати випробувань показали,  

що порівняно з сошником із стрижневим лемішем 
опір відкритої борозни та пошкодженням ґрунту  
біонічного сошника для глибокого внесення рідких 
добрив для осетрових є меншими. 



Scientific Progress & Innovations ● 27 (4) 
193 

 
 

Рис. 12. Біонічна конструкція сошника із центральним лемішом для внесення рідких добрив  
через відкриту борозну, яка ґрунтується на обтічній кривій тіла осетрових 

Джерело: [14]. 
 
В роботі [44] наведено результати дослідження 

конструкції лез грунтообробних органів (рис. 13)  
на основі структури тіла мокриці-броненосця 
(Armadillidium vulgare). Експериментальні результати 
показали, що на сухому ґрунті плоскі та біонічні  
леза мали однакову силу опору. У вологому ґрунті  
біонічне лезо призводило до найнижчої сили  
лобового опору, що пояснювалося швидшим рухом 
шару ґрунту на поверхні леза.  

 

 
 

Рис. 13. Біонічна конструкція лез грунтообробних 
органів на основі структури тіла мокриці-броненосця 

(Armadillidium vulgare)  
Джерело: [16]. 

 
Для оптимізації процесу проникнення в ґрунт у 

дослідженні [45] було розроблено та виготовлено 
шість зразків знарядь на основі контурів зубів борсука 
(рис. 14). В результаті чисельного моделювання  
і експериментальних досліджень встановлено,  
що контури борсукових зубів зменшують силу  

проникнення, змінюючи напрямок сили та оптимізу-
ючи властивості ґрунту. За результатами досліджень 
визначено оптимальну біонічну криву проникнення в 
різні типи ґрунтів. 

 

 
 

Рис. 14. Біонічна конструкція лез грунтообробних 
органів на основі структури тіла мокриці-броненосця 

(Armadillidium vulgare) 
Джерело: [17]. 

 
В роботі [46] вчені натхненні комбінованим  

рухом поздовжнього різання ґрунту та бічного  
кидання ґрунту східним цвіркуном-кротом,  
було розроблено біонічне обертове лезо з контуром 
кривою краю виїмки передньої частини кігтя 
(рис. 15). Механічний і кінематичний аналіз  
біонічного обертового леза виявив його ріжучий  
механізм. Результати показали, що біонічне  
обертове лезо, засноване на краї екскавації  
та поверхні екскавації першого кігтя крота-цвіркуна, 
мало найбільшу відстань метання та найбільшу  
кількість розірваних зв’язків. 
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Рис. 15. Біонічне обертове лезо з контуром кривою кігтя східного цвіркуна-крота  

Джерело: [18]. 
 
Основною особливістю голови кабана, яка викорис-

товується для їжі, є передня частина, яка за функціями, 
навантаженням і середовищем схожа на гребінь.  

У статті [47] голова кабана була обрана як  
біологічний прототип для розробки нового під- 
гортальника (рис. 16). Стійкість до проникнення  

біонічного і традиційного підгортальників була  
перевірена на різних швидкостях. Результати  
випробувань показали, що біонічний підгортальник 
мав найкращий коефіцієнт зниження опору  
прониканню. Аналогічний принцип побудови  
знаряддя закладений в роботі [48]. 

 

 
 

Рис. 16. Конструкція біонічного підгортальника на основі голови кабана  
Джерело: [19]. 

 
В дослідженнях [49] було розроблено високо- 

ефективне біонічне знаряддя для розпушування  
ґрунту під час збирання моркви, що забезпечує  
менший опір ґрунту. В якості біонічного прототипу 
було обрано кігті борсука (рис. 17). В роботі  
розроблено конструкції крил знаряддя. Віртуальний 
симуляційний експеримент показує, що створене  
біонічне знаряддя може ефективно вирішувати  

проблеми низького рівня пошкодження ґрунту та  
високого його опору та високої кількості браку  
моркви, а також покращує якість збирання врожаю та 
ефективність морквозбиральних комбайнів і  
відповідає вимогам агротехнічні вимоги збирання  
моркви. Аналогічна біоніка була використана  
в роботі [50] для розробки біонічного знаряддя для  
розпилення рідких добрив для глибокого внесення.  

 

 
 

Рис. 17. Конструкція високоефективного біонічного знаряддя для розпушування ґрунту  
під час збирання моркви на основі кігтів борсука  

Джерело: [21]. 
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Стаття [51] розкриває біосистемний підхід  
до обґрунтування конструкцій пружних робочих  
органів культиватора-плоскоріза, які зберігають  
протиерозійну стійкість ґрунту у верхньому  
оброблюваному пласті з метою збереження його  

структури і стерневого фону безотвальної обробки 
ґрунту за технологією «Mini-Till». Проаналізувавши 
будову та принцип роботи ската-рогача, була  
розроблена конструкція запропонованого культива-
тора-плоскорізу (рис. 18). 

 

 
 

Рис. 18. Конструкція біонічного культиватора-плоскоріза на основі ската-рогача  
Джерело: [23]. 

 
Як зазначено в роботі [52] конструкція та матеріал 

зубів фрези є одними з ключових елементів у  
дрібному розриванні верхнього шару ґрунту. Щоб  
покращити ефективність обробки ґрунту дробиль-
ними ріжучими зубами, запропоновано біонічний 

прототип ріжучих зубів, натхненний кігтями борсука 
(рис. 19). Крім того, поверхня зубів фрези була моди-
фікована антиадгезійним покриттям. Результати  
показали, що ріжучі зуби з біонічною структурою  
можуть ефективно зменшувати середній опір різанню.  

 

 
 

Рис. 19. Конструкція зубів фрези на основі біоніки кіготь борсука  
Джерело: [24]. 

 
У статті [53] успішно змоделювала ефект того,  

що долото глибокорозпушувача був зламаний  
біонічним розпушувачем. Силу лапи крота під час  
викопування ґрунту спочатку проаналізували за  

допомогою математичної моделі, а потім було розро-
блено біонічний глибокорозпушувач, який відповідає 
вимогам розкопок, поєднавши структуру кігтя крота 
зі стандартним глибокорозпушувачем (рис. 20).  
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Рис. 20. Конструкція долота глибокорозпушувача на основі структуру кігтя крота  
Джерело: [25]. 

 
Щоб вирішити проблему високих енерговитрат  

у дослідженні [54] були розроблені біоміметичні  
ротаційні ґрунтообробні леза для зниження крутного 
моменту та потреби в енергії на основі геометричних 
характеристик п’яти передніх кігтів слеписів,  
включаючи контурні криві п’яти кінчиків кігтів  
та структурні характеристики багатоклавшової  
комбінації (рис. 21). Оптимальне лезо було обрано  
з урахуванням трьох факторів: відношення ширини 
кігтя до бічної відстані, кута нахилу комбінації  
з кількома кігтями та швидкості обертання через  
ґрунтові дослідити. Аналогічні результати отримані в 
дослідженнях [55]. 

 

 
 

Рис. 21. Конструкція ротаційного ґрунтообробного 
леза на основі геометричних характеристик п’яти  

передніх кігтів слеписів  
Джерело: [26]. 

 
Проведений аналіз демонструє те, що інжиніринг 

біонічних ґрунтообробних знарядь дозволяє  
підвищити їх ефективність за рахунок зменшення  
енерговитрат і покращення процесу розпушення  

грантового середовища і різання рослинних залишків. 
Біонічні технічні засоби в зв’язку з інформаційними 
технологіями, інтелектуальними системами  
керуванням та сучасними технологіями мінімального 
обробітку ґрунту забезпечують краще зберігання  
та розподілення вологи в ґрунті, а також краще його 
удобрення, що призводить до підвищення вро- 
жайності при низьких витрат.  

В монографії [16] створена методика і відповідна 
структурна схема розробки й оцінки зональних  
технологій та технічних засобів обробітку ґрунту. 
Дана схема включає 10 основних пунктів:  

– аналіз багаторічних даних вологості ґрунту;  
– визначення зміни агрофізичних і реологічних 

властивостей ґрунту;  
– визначення факторів, що є лімітуючими, для 

конкретних ґрунтово-кліматичних умов;  
– визначення емпіричних залежностей впливу 

стану орного горизонту на врожайність сільсько- 
господарських культур;  

– розробка технологій механізованого обробітку 
ґрунту з набором ґрунтообробних робочих органів;  

– розробка механіко-математичних моделей  
взаємодії ґрунтообробних робочих органів із ґрунтом;  

– вибір за результатами теоретичних досліджень  
із урахуванням світового досвіду основних конструк-
тивно-технологічних параметрів робочих органів  
ґрунтообробних машин; 

– проведення експериментальних досліджень  
робочих органів-аналізаторів на основі математич-
ного планування експериментів; 

– визначення раціональних параметрів технологій 
та технічних засобів; 

– апробація запропонованої технології обробітку 
ґрунту разом із новими розробленими знаряддями. 

Також в роботі [16] зазначається, що для  
здійснення пошукових робіт у різних зонах не  
потрібно витрачати кошти на створення нових  
експериментальних робочих органів. Замість цього, 
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рекомендується проводити дослідження типових  
робочих органів-аналізаторів. Методика базується  
на цілеспрямованому доборі параметрів робочих  
органів за допомогою оптимізації багатофакторного 
експерименту. 

Приведена методика дійсно дозволяє в загальному 
сенсі проєктувати ґрунтообробні робочі органи  
за традиційними методами, які відомі ще з 1900 р.  
(часів Горячкін В. В. [56] і Василенка П. М. [57]).  
Однак вона не містить сучасних методів  
моделювання, які основані на CAD/CAE-системах, 
сучасних інженерних програм обробки результатів 
експериментальних досліджень, а також біонічних 
принципів проєктування.  

Тому, спираючись на власному досвіду чисель-
ного моделювання [58–60], аналізу локомоції та  

морфології тварин [61] і обробки результатів  
експериментальних досліджень [62] доповнено  
методику проєктування ґрунтообробних знарядь,  
яку будемо називати «Інжиніринг біонічних  
технічних засобів обробітку ґрунту» (рис. 22).  

Представлена методика проєктування  
ґрунто-обробних знарядь містить 5 блоків: техно- 
логічні вимоги, біонічні принципи проєктування,  
чисельне моделювання, експериментальні  
дослідження, виробничі випробування. Блок  
«Технологічні вимоги» визначає вхідні дані  
для проведення проєктування, а саме агрофізичні  
і реологічні властивості гранту, які залежать  
від його типу, складу і вологості, та технології  
обробітку ґрунту.  

 

 
 

Рис. 22. Інжиніринг біонічних технічних засобів обробітку ґрунту 
Джерело: складено авторами. 

 
Блок «Чисельного моделювання» міститись:  

3D-модель біонічних робочих органів ґрунто- 
обробних машин (CAD), чисельна модель їх взаємодії 
із ґрунтом (CAE), отриманні закономірності процесу 
цієї взаємодії, визначенні діапазони конструктивно-
технологічних параметрів робочих органів.  
Блок «Експериментальні дослідження» є традиційним 
багатофакторним експериментом, однак створення 
механіко-математичної моделі взаємодії ґрунто- 
обробних робочих органів із ґрунтом і обґрунтування 
раціональних параметрів відбувається з вико- 
ристанням сучасних інженерних програм, наприклад, 
Wolfram Cloud. Блок «Виробничі випробування» 
 є також традиційним, однак при дослідженнях  
використовується сучасні вимірювальні комплекси на 
основі GPS-трекінгу, тензометрії тощо. 

Висновки 
 
Приведений аналіз морфологічних властивостей 

ґрунтової і водної фауни підкреслює актуальність  
застосування форми їх тіла ї поверхні покрову при 
проєктуванні робочих органів технічних засобів  
обробітку ґрунту. Використання таких біонічних  
робочих органів дозволяють знизити адгезію ґрунту  
і його опір на обтікання робочого органу, забезпе- 
чуючи при цьому ефективне прорізання ґрунтового 
середовища. 

Аналіз досліджень біонічних ґрунтообробних  
робочих органів показав великий спектр застосування 
морфологічних властивостей ґрунтової і водної фауни 
для різних видів технічних засобів обробітку ґрунту. 
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Однак в приведених дослідженнях не прослідкову-
ється узагальненої методика проєктування біонічних 
ґрунтообробних знарядь. Тому спираючись на  
власному досвіду чисельного моделювання, аналізу 
локомоції та морфології тварин і обробки результатів 
експериментальних досліджень доповнено методику 
проєктування ґрунтообробних знарядь, яка має назву 
«Інжиніринг біонічних технічних засобів обробітку 
ґрунту». Представлена методика проєктування  
ґрунтообробних знарядь містить 5 блоків: техно- 
логічні вимоги, біонічні принципи проєктування,  
чисельне моделювання, експериментальні  
дослідження, виробничі випробування. 

Перспективи подальших досліджень. Подальші 
дослідження будуть спрямовані на визначення  
конкретних закономірностей і взаємозв’язків  
морфології і локомоції тварин ґрунтової і водної  
фауни із проєктування робочих органів технічних  
засобів обробітку ґрунту та їх взаємодії із ґрунтовим 
середовищем. 
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