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Глубина бороздок при посеве кукурузы напрямую связана с глубиной хода лапы бороздообразователя, рав-
номерность которой определяет устойчивость уровня хода сошников сеялки. Эти показатели зависят от микро-
рельефа поля, состояния почвы, режима обработки и конструктивных параметров машин. Действие первых двух 
факторов на лапу культиватора с бороздообразователем носит случайный характер и определяется суммой дис-
персий от каждой из входящих переменных на выходе динамического звена. Получили математическую модель и 
определили передаточную функцию. Рассчитали амплитудные частотные характеристики динамической системы. 
Выявили, что шарнирно-упругое соединение культиваторной лапы с бороздообразователем в виде закрылков или 
отвальчиков с рамой пропашной сеялки увеличивает амплитуду ее колебаний в продольной и вертикальной пло-
скостях. Это наблюдали при частотах 1,3-1,6 Гц, соответствующих колебаниям микрорельефа поля, но не входя-
щих в диапазон резонансных. Доказали, что значительное уменьшение колебаний бороздообразователя возможно 
при его оборудовании пружиной, жесткость которой должна быть не менее 20 кН/м. Рекомендовали на грунтах с 
удельным сопротивлением до 50 кН/м заменить шарнирно-упругое соединение на жесткое.

Ключевые слова: обработка почвы, рабочий орган, бороздообразователь, тяговое сопротивление.
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A furrow depth at the corn furrow drilling depends on the working depth of the furrower hoe also on stability of drill 
openers operaring depth. The main factors which influence on the furrower motion steadiness are field microrelief, soil 
condition, tillage mode and their design parameters. The effect of two first factors groups on the hoe with a furrower occurs 
at random and is determined as a sum of dispersions of every variable at the dynamic unit output. A transfer function 
was determined on the basis of the received mathematical model. The amplitude frequency characteristics of the dynamic 
system were calculated. The analysis of the theoretical amplitude frequency characteristics showed jointed elastic junction 
of the cultivator hoe with the furrower in a shape of wing flap or blades with the row-crop drill frame results its fluctuation 
amplitude raising in longitudinal and vertical planes. It was ascertained for the frequency range from 1.3 to 1.6 Hz which 
represent field microrelief fluctuation, but not resonant ones. The authors proved that significant fluctuation decrease of 
the furrower is possible if it be equipped with a spring which rate equals more than 20 kN per m. It was recommended to 
change jointed elastic junction with the rigid one on the soils with the unit resistance up to 50 kN per m.
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При бороздовом посеве кукурузы равномер-
ность глубины хода сошников сеялки в значи-
тельной степени зависит от качества борозды, 

которая, в свою очередь, связана с уровнем хода лапы 
бороздообразователя [1, 2]. При этом большое значе-
ние имеют его тяговое сопротивление и устойчивость 

движения по глубине, которые зависят от конструк-
тивных параметров, режима движения бороздообра-
зователя и способа присо единения его к раме. 

Сопротивление перемещению клинообразных 
рабочих органов в грунте определяли по четырем 
компонентам сопротивления [3, 4]. 
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Цель исследований – разработка и исследование 
математической и динамической моделей движения 
рабочего органа в продольно-вертикальной плоско-
сти, а также определение тягового сопротивления и 
конструкционно-эксплуатационных параметров бо-
роздообразователей с закрылками и отвальчиками.

Материалы и методы. Рассматривается движе-
ние бороздообразователей, имеющих вид плоско-
режущих лап с добавленными к ним на концах кры-
льев закрылками и отвальчиками [5, 6]. Борозда 
должна формироваться с верхнего сухого слоя грун-
та, без выноса на поверхность нижнего влажного 
слоя. Грунт должен быть хорошо уложенным с двух 
сторон борозды, а поле – иметь вид гофрированной 
поверхности [7]. Учитывая то, что перемещение 
грунта происходит одновременно крыльями, стой-
кой, закрылками (отвальчиками лапы), а их воздей-
ствие на грунт не одинаково, задачу формирования 
профиля поля следует решать комплексно. 

Результаты и обсуждение. Устойчивость хода 
рассматриваемого рабочего органа по глубине – 
один из важнейших показателей качества обработ-
ки почвы. Заглубление рабочих органов больше 
установленной нормы влечет за собой отбрасыва-
ние в междурядья увлажненного грунта и увеличе-
ние сопротивления агрегата, а заглубление мень-
ше установленной нормы, наоборот, оставляет в 
борозде почву и ухудшает условия прорастания се-
мян, что приводит к изреженным всходам.

На устойчивость хода рабочих органов культи-
ватора влияют прежде всего микрорельеф поля, со-
стояние почвы, режим обработки и их конструк-
тивные параметры. Микрорельеф поверхности по-
ля зависит от качества ранее проведенных культи-
вации и боронования. Состояние почвы характе-
ризуется сопротивлением обработке, которое в ос-
новном связано с ее механическим составом (жестко-
стью) и влажностью [7]. Режим обработки характе-
ризуется глубиной установки рабочих органов и 
скоростью движения агрегата. К конструктивным 
параметрам рабочих органов относятся углы рас-
твора, крошения, заточки, ширина захвата и др. [8, 9].

Действие первых двух групп факторов на лапу 
культиватора случайно. А влияние режима обра-
ботки и конструктивных параметров носит детер-
минированный характер. Секцию культиватора с 
шарнирной подвеской или на жестком кронштейне 
можно рассматривать как динамическую систему, 
воспринимающую действие переменных факторов 
(входных переменных) и перерабатывающую их, из-
меняя значение выходной величины, а именно глу-
бины хода H(t). В данном случае входными пере-
менными будут микронеровности рельефа поля h(t) 
и реактивное сопротивление почвы R(t) [10, 11]. 

Поскольку в процессе обработки поля на h(t) и 

R(t) непосредственно влиять нельзя, то обеспече-
ние устойчивости глубины обработки в основном 
будет зависеть от свойств динамической системы, 
выраженной через конструктивные параметры и 
режим работы агрегата. Входные воздействия но-
сят случайный характер, поэтому устойчивость 
глубины обработки можно определить только ве-
роятностными характеристиками.

Из теории случайных функций известно, что харак-
теристикой случайного процесса, позволяющей судить 
об изменении исследуемого выходного параметра, слу-
жит его дисперсия. Для ее определения необходимо 
знать спектральную плотность входного сигнала и пе-
редаточную функцию динамической системы [12, 13].

При наличии двух независимых входных пере-
менных (сигналов), что имеет место в нашем случае, 
дисперсия на выходе динамического звена равна сум-
ме дисперсий от каждой из входящих переменных:

 ,  (1)

где DH1 – дисперсия глубины обработки от влия-
ния реактивного сопротивления почвы;

DH2 – дисперсия глубины обработки от влияния 
микронеровностей рельефа поля.

Определим дисперсию глубины обработки в за-
висимости от влияния реактивного сопротивления 
почвы. Для этого воспользуемся выражением:

   (2)

где W1(p) – передаточная функция динамического 
звена реактивного сопротивления почвы;

SRz – спектральная плотность реактивного со-
противления грунта;

р – параметр преобразования Лапласа.
Для определения передаточной функции W1(p) 

на основании схемы (рисунок) составляется урав-

Рис. Схема колебаний рабочего органа в продольно-верти-
кальной плоскости
Fig. Schema of working tool horizontally and vertically oscillation
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нение колебаний рабочего органа относительно ра-
мы (точки О) с обобщенной координатой ψ при ус-
ловии, что рабочий орган движется с постоянной 
поступательной скоростью V, все элементы абсо-
лютно жесткие, зазоры в шарнирах отсутствуют, а 
угол ψ остается малой величиной.  

Кинетическая энергия движения лапы в про-
дольно-вертикальной плоскости будет иметь вид:

   (3)

где Iро, Iп – центральные моменты инерции в про-
дольно-вертикальной  плоскости рабочего органа 
(лапы с отвальчиками) и поводка соответственно;

mро, mп – массы лапы с отвальчиками и поводка 
соответственно.

Продифференцировав аналитическое выраже-
ние (3) , получим уравнение Лагранжа, которое бу-
дет иметь вид:

    (4)

  ,
где Qψ – обобщенный момент сил.

Придав звеньям малое приращение Δψ и учиты-
вая, что sin(Δψ)≈Δψ, a cos(Δψ)≈1, получим выраже-
ние для обобщенного момента сил:

   (5)

где Rлв, Rлп – вертикальная и горизонтальная состав-
ляющие сопротивления передвижению лапы в почве;

Rвв, Rвп – то же самое для сопротивления пере-
движению отвальчиков;

G – общий вес рабочего органа;
Рпр – усилие сжатия пружины.
На основании выражений (4) и (5), выполнив 

преобразования относительно обобщающей коор-
динаты ψ, запишем математическую модель дви-

жения рабочего органа в продольно-вертикальной 
плоскости в виде дифференциального уравнения:

 ,   (6)

где а0, …, а3, – коэффициенты, зависящие от кон-
структивно-технологических параметров рабоче-
го органа.

С помощью математической модели (6) получе-
на передаточная функция W1(p), которая перево-
дит колебания угла ψ в колебания глубины обра-
ботки почвы и представляет собой консервативное 
звено: 

, (7)

где К = – lп•а3/а2 – коэффициент усиления динами-
ческой системой входящего влияния угла ψ;

Т = (ао/а2)1/2 – постоянная времени, характеризу-
ющая инерционные свойства рабочего органа.

Резонансная частота колебаний (ω) данного кон-
сервативного звена зависит от конструктивно-техно-
логических параметров рабочего органа, входящих 
в коэффициенты ао и а2 математической модели (6):

. (8)

На основании полученной передаточной функ-
ции W1(p) были рассчитаны амплитудные частот-
ные характеристики динамической системы при 
отработке ею возмущения в виде угла ψ.

Выводы. Анализ теоретических амплитудных ча-
стотных характеристик показал, что шарнир но- упругое 
агрегатирование комбинированного рабочего орга-
на влечет за собой повышение амплитуды его коле-
баний в продольно-вертикальной плоскости. Осо-
бенно это ощущается на частотах 1,3-1,6 Гц, которые 
представляют собой колебания микрорельефа поля, 
но не входят в диапазон резонансных.

Существенное (до 20 раз) уменьшение колеба-
ний бороздообразователя возможно при его обо-
рудовании пружиной, жесткость которой должна 
быть больше 20 кН/м. 

Это значение настолько велико, что в реальных 
условиях шарнирно-упругое соединение рабочего 
органа с рамой машины практически адекватно 
жесткому. Поэтому на грунтах с удельным сопро-
тивлением до 50 кН/м шарнирно-упругое соедине-
ние можно заменить жестким. 
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