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Аннотация. Статья посвящена вопросам стабилизации тягового со-
противления машин для обработки почвы. Предлагаемый метод позволя-
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В условиях интенсификации современного с/х производства особое зна-
чение приобретает задача автоматизации технологических процессов обра-
ботки почвы [1, 2]. Увеличение ширины захвата машины, рабочей скорости 
и, как следствие, производительности; повышение мощности энергосред-
ства, точности регулирования режимов эксплуатации требует разработки 
современных систем автоматического регулирования (САР) почвообраба-
тывающих агрегатов. Для автоматизации имеются реальные предпосылки, 
состоящие в том современные энергосредства, агрегатирующие почвообра-
батывающие машины, оснащены гидроприводом.

Одним из направлений автоматизации почвообрабатывающих агрегатов 
является стабилизация тягового сопротивления машин при допускаемом от-
клонении глубины рыхления от требуемой. Это способствует улучшению 
эксплуатационно-технологических показателей почвообрабатывающего 
агрегата: повысить загрузку двигателя, увеличить производительность и 
снизить расход топлива энергосредства. Однако возникает противоречие 
при выполнении требований стабилизации тягового сопротивления и со-
блюдения допускаемого отклонения глубины от требуемой ввиду неров-
ности поверхности поля и непостоянства физико-механических свойств 
почвы (влажности, твёрдости, механического состава). Это обеспечивается 
при высокой точности устройств для автоматического регулирования экс-
плуатационных режимов работы почвообрабатывающих агрегатов (регуля-
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торов). Силовые регуляторы не обеспечивают достаточной точности [3]. Ра-
бочий процесс силовой САР характеризуется рысканием исполнительного 
механизма, причиной которого являются большие гистерезисные потери от 
сил сухого трения в сопряжениях силоизмерительного устройства, появле-
ние которых обусловлено несовершенством его кинематической схемы, что 
неизбежно приводит к увеличению ошибки и снижению точности регули-
рования. Отсутствие сведений о влиянии демпфирующих свойств почвы на 
параметры процесса функционирования почвообрабатывающего агрегата 
зачастую приводит к неоправданному увеличению запаса устойчивости 
САР, что также приводит к снижению точности регулирования. Высокая 
точность достигается только при использовании дополнительного автома-
тического следящего [4] регулирования глубины обработки почвы, приме-
нение которого ограничено в связи с отсутствием научно-обоснованных ме-
тодик оптимизации САР эксплуатационных режимов работы агрегата.

Цель: повышение эффективности регулирования эксплуатационных ре-
жимов работы почвообрабатывающих агрегатов.

Методика. В теории САР [5] исследование систем состоит из нескольких 
этапов:

• расчленение системы на отдельные звенья и выбор обобщённых коор-
динат;

• определение статических характеристик звеньев;
• составление уравнений движения звеньев;
• составление структурной схемы системы;
• составление и анализ дифференциального уравнения движения системы 

с целью оптимизации параметров.
Дифференциальные уравнения движения системы на основании принци-

па суперпозиции составляются по каждому из возмущений отдельно и в ре-
зультате представления их в изображениях по Лапласу, определяются пере-
даточные функции звеньев. Затем определяются модульные амплитудные 
частотные характеристики с помощью преобразования Фурье, на основании 
которых осуществляется анализ САР в диапазоне изменения максимумов 
спектральных плотностей входных воздействий из условия минимального 
значения выходного параметра. Для получения искомого дифференциаль-
ного уравнения движения системы осуществляется обратное преобразова-
ние Лапласа передаточных функций.

Для оптимизации параметров САР эксплуатационных режимов работы 
почвообрабатывающих агрегатов использован метод структурного моде-
лирования [6] в программном комплексе «Моделирование в технических 
устройствах» (ПК «МВТУ»), разработанным на кафедре «Ядерные реакто-
ры и ядерные энергетические установки» МГТУ им. Н.Э. Баумана.

Структурная схема моделирования в ПК «МВТУ» составляется с исполь-
зованием функциональных блоков из библиотек программного комплекса. 
Структурная схема моделирования преобразуется в систему уравнений в 
форме Коши, оптимизация параметров осуществляется численными мето-
дами интегрирования [7].

Результаты и обсуждения. Структурная схема моделирования представ-
лена на рис. 1.
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Рис. 1. Структурная схема моделирования комбинированной следяще-силовой 
САР почвообрабатывающего агрегата МТЗ-80 и ПН-3-35: 

  ГОС – главная обратная связь,   
Кслед– коэффициент усиления следящей САР; 
  Ксил– коэффициент усиления силовой САР

В ПК «МВТУ» предусмотрен режим оптимизации параметров САР по 
характеристикам переходных процессов при ступенчатых входных воз-
действиях. Наиболее точно оптимизацию параметров САР производить по 
критерию допускаемой неравномерности глубины обработки почвы при до-
статочной эффективности силового регулирования, т. е. при некоторых пе-
риодических детерминированных возмущающих воздействиях, например, 
при треугольном, которое наиболее полно соответствует реальным услови-
ям работы, в отличие от ступенчатого (прямоугольного). 

Для расчёта критериев оптимизации [8, 9, 10, 11, 12] разработан блок 
оценки значений глубины обработки почвы и тягового сопротивления агре-
гата (рис. 2).

Рис. 2. Блок оценки значений глубины обработки почвы и тягового 
сопротивления агрегата
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Неравномерность глубины вспашки и тягового сопротивления вычисля-
ются по алгоритмам соответственно в блоках: «Новый» блок №1 и «Новый» 
блок №2.

Тяговое сопротивление почвообрабатывающего агрегата определяется по 
формуле:

 
                                                                                          ,

где   Ko– удельное сопротивление почвы (кПа) при начальной скорости 
движения  Vo равной 5 км/ч;

 B – ширина захвата почвообрабатывающего агрегата, м;
 a  – глубина обработки почвы, м;
 Vp – рабочая скорость движения агрегата, км/ч;
 ∆c– изменение удельного сопротивления (%) при изменении скорости 

движения на 1 км/ч от начальной  ;
 m – масса почвообрабатывающего агрегата с почвой, находящейся на ра-

бочих органах, т;
  t– текущее время, с.
Применительно к пахотному агрегату МТЗ-80 и ПН-3-35 [13] оптималь-

ные коэффициенты усиления в ГОС САР составляют :   Кслед =0,18 и Ксил 
=0,52, при сокращении доли силового регулирования и увеличении следя-
щего ( Кслед =0,63; Ксил =2,07 ) неустойчивость глубины снижена до 0,01 м 
(4,8%) за счёт возросшей до 16,2% неравномерности тягового сопротивле-
ния почвообрабатывающего агрегата.

Выводы: 
• Разработанная по предлагаемому методу следяще-силовая САР приме-

нительно к пахотному агрегату МТЗ-80 и ПН-3-35 обеспечивает выполне-
ние агротехнических требований в пределах допускаемого отклонения глу-
бины обработки почвы от заданной. 

• Для конкретных условий эксплуатации с помощью разработанного ме-
тода можно выбирать наиболее подходящие варианты улучшения агротех-
нических показателей и повышения эффективности почвобрабатывающего 
агрегата.
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