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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Со временем развития технологий применение комбинированных машин и агрегатов стало всё более 
востребованным. Из многочисленных исследований, которые проводились на протяжении эксплуатации машин дан-
ного типа, можно заметить, что затраты сырья и финансов значительно сократились.
Цель работы — совершенствование рабочих схем многофункционального почвообрабатывающего посевного агрега-
та для более оптимального комбинирования конструктивных схем и параметров его пользования. 
Методы. Исследователи конструируют машины за счет смены рабочих органов, спроектированных в виде схем 
в  модули, выполняющих различного вида операции опираясь на условия работы. Благодаря такому способу, форми-
руются наборы отдельных рабочих органов и комбинаций для любого вида условий (почвы, климата и др.)
Помимо достоинств данная система имеет ряд недостатков. Одним из таковых является то, что на заводах-изгото-
вителях модули, которые входят в состав начальной базы самого агрегата не могут сразу адаптироваться к внеш-
ним  параметрам среды и экономическим условиям производства. Сложно выбрать необходимые параметры, которые 
 будут нести минимальные потери и смогут подстроить агрегат под нужный режим работы.
В качестве объекта исследования установили устройства и производственные процессы, основная задача которых — 
это выполнение почвообрабатывающих и посевных работ.
Практическая ценность данного исследования — создание алгоритма, который способен на структурирование ана-
лиза и синтеза конструктивной системы почвообрабатывающе-посевного агрегата для нахождения рабочих звеньев 
для разного вида функций агрегата [1].
Результаты. При изучении исследований Вилде, который охарактеризовал комбинированные агрегаты, а также работ 
Рунчева, который определил генерализацию комбинированных машин, была разработана актуальная типология сель-
скохозяйственных машин [2]. В данной типологии одной из самых важных характеристик является многофункциональ-
ность, которая сложилась из нужды в универсальности агрегатов и составлении комбинаций из нескольких агрегатов. 
Заключение. В результате исследования определили, при какой скорости агрегата система является сбаланси-
рованной.
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Improvement of the functional layouts 
of multifunctional soil-cultivating sowing units
Alexey F. Belts, Kirill E. Guzenko
Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin, Krasnodar, Russian Federation

ABSTRACT
BACKGROUND: With the technology evolution, the use of combined machines and units has become more in demand. 
From  the numerous studies that were carried out during the operation of machines of this type, it can be seen that the cost 
of raw materials and financial costs have been significantly reduced, and the number of other advantages has been identified 
as well.
AIM: Improvement of the functional layouts of multifunctional tillage sowing units for a more optimal combination of structural 
layouts and parameters of its use.
METHODS: Engineers use the method of changing working bodies designed as layouts aiming to turn the machines 
into the modules capable of performing various types of operations based on working conditions. Thanks to this method, sets 
of individual working bodies and combinations are prepared for any kind of conditions (soil, climate, etc.).
In addition to the advantages, this system has a number of disadvantages. One of these is that at the factory-built modules 
that are part of the original basis of the unit cannot be fully adapted to environmental conditions and economic factors 
of production. In this regard, combination of structural layouts and selection of the necessary parameters become problem 
causing. It is difficult to choose necessary parameters that are capable of ensuring minimal losses and adjusting the unit 
to the necessary operating mode.
The objects of study are the devices and production processes, the main task of which is performing tillage and sowing 
operations. The practical value of this study presented in the form of:
— building the algorithm capable of structuring the analysis and synthesis of the structural layout of the tillage-sowing unit 
to find the working links for various types of unit functions;
— finding the methods and improved combinations of working bodies, comparison of similar mechanical analogues 
with the original properties of systems.
RESULTS: When studying the studies of Wilde, who gave a description of the combined units, as well as the studies 
of Runchev, who determined the generalization of the combined machines, the relevant typology of agricultural machinery was 
developed. In this typology, one of the most important characteristics is multifunctionality, which has developed from the need 
for the versatility of units and the compilation of combinations of several units. The developed technology contains a number 
of characteristics that are fundamental for the choice of agricultural machinery. 
CONCLUSION: As a result of the study, it was determined at which velocity of the unit the system is balanced.
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Рис. 1. Датчики угловых скоростей и линейных ускорений ра-
бочих органов агрегата ППА-4: 1 — гироскоп ДУСУ 1-30А; 2 — 
акселерометр фирмы «Brüll and Kyär».
Fig. 1. Measurement of rotation velocities and linear accelerations 
of working bodies of the PPA-4 unit: 1 — the DUSU 1-30A 
gyroscope; 2 — the Brüll and Kyär accelerometer.

ОБОСНОВАНИЕ
Повышение урожайности культур за счет улучшения 

равномерности высева является актуальной сельскохо-
зяйственной проблемой во все времена. 

В настоящее время проектирование комбинированных 
сельскохозяйственных машин и агрегатов стало достаточ-
но востребованным среди учёных исследователей. Такая 
востребованность комбинированных систем обусловлена 
тем, что их применение значительно снижает затраты 
энергии, а также затраты на их ремонт и переоборудо-
вание [3]. Еще одним их преимуществом является умень-
шение количества проходов с/х машины по полю. Это 
приводит к уменьшению уплотнения почвы и снижению 
изнашиваемости машин.

В сельскохозяйственной практике, зачастую, между 
работами (например, между культивацией и посевом) об-
разуются затяжные временные разрывы [4]. В это время 
возможно прорастание сорняков и слеживание почвы. 
Вследствие чего дальнейший посев ведется по неподго-
товленной почве. Все указанные недостатки устраняют-
ся при использовании комбинированных агрегатов. Все 
операции по предкультивации, посеву и посткультивации 
проводятся за один цикл прохода машины по отведенной 
полосе [5]. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Цель исследований заключается в совершенствова-

нии рабочих схем многофункционального почвообраба-
тывающего посевного агрегата для более оптимального 
комбинирования конструктивных схем и параметров его 
пользования [6].

МЕТОДЫ

Дизайн исследования
В плане теоретических исследований для определе-

ния путей и возможностей применения нахождения, реа-
лизующих систем нами были исследованы структурные 
схемы многофункционального агрегата, на основе много-
массовой модели [7–12]. Рассмотрены структурные схе-
мы как в целом для всего агрегата, так и частные случаи 
парных динамических характеристик рабочих органов. 
В частности, соединения плоскореза с рамой, а сошника 
со стойкой плоскореза.

Критерии соответствия
Анализ частотного уравнения предлагаемой структур-

ной схемы обнаружил, что при использовании технологии 
параллельного соединения плоскореза и сошника проис-
ходит совпадение частот колебаний обеих этих подсистем. 
Это доказывает то, что в уравнении находятся обе состав-
ляющие, которые взаимодействуют между собой [13–16]. 

Совпадение частот приводит к резкому скачку амплиту-
ды. Последнее приводит к неравномерному ходу рабочего 
органа по глубине. Решением данной проблемы является 
изменение режима хода процесса. Это приведет к спаду 
амплитуд колебаний, и ход рабочего органа выровняется. 
Кроме того, решением проблемы может быть увеличение 
упругости подвески плоскореза.

Условия проведения испытаний 
почвообрабатывающего посевного агрегата

Исследование проводилось на полях учебно-опытного 
хозяйства «Кубань» КубГАУ расположенного в черте горо-
да Краснодар. Почвы учхоза «Кубань» представляют собой 
выщелоченный малогумусный сверхмощный чернозём.

Методика эксперимента
При испытаниях применялся трактор К700 А и экс-

периментальный почвообрабатывающий посевной агре-
гат на различных скоростях (8, 10 и 12 км/ч) и глубинах 
(6,8.10.12см). В качестве датчиков угловых скоростей, 
использовались гироскопы ДУСУ 1-30А (рис. 1).  Также 
использовался акселерометр фирмы «Brüll and Kyär». 
При проведении исследований использовались следую-
щие приборы и оборудование:
• тензодатчики до 200 кг для исполнительных систем;
• тензометрическая аппаратура;
• акселерометры фирмы «Brüll and Kyär»;
• тарировочное оборудование;
• аппаратура для измерения твердости почв.
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Повторность опыта трёхкратная.
Для записи угловых скоростей была предпринята сле-

дующая схема подключения аппаратуры: блок питания 
U 6,3=n â , датчик ДУСУ 1-30А [7] с чувствительностью 

S = 0,1 ватт на градус в секунду, магнитофон с коэффи-
циентом усиления равным единице и самописец с чув-
ствительностью 0,2 в/с.

Тарировка датчиков ДУСУ 1-30А осуществлялась 
на поворотной установке УПГ-56 с кронштейном и встав-

кой к нему 
608

240
−Ï

. Датчик устанавливался на платфор-

ме поворотной установки по уровню с точностью ±20’ и за-
креплялся. При тарировке определялись основные 
параметры датчика, перечисленные в его характеристике. 
Результаты проверки датчика были занесены в табл. 1 
и связаны с паспортными данными. 

Схема агрегата представлена на рис. 2. 
Комбинированный агрегат для обработки почвы и по-

сева состоит из рамы 1 (см. рис. 2) с навеской 2, колесами 
транспортными опорными 3 и сницей (на рис. 2. не пока-
зана). На раме закреплены рабочие органы — дисковые 
батареи 4. Сверху на раме имеются два бруса 5 и 6, с при-
соединенными к ним плоскорежущими лапами 7 вместе 

Таблица 1. Матрица реализации алгоритма преобразования метрологической информации из кодового в цифровой формат 
( фрагмент)
Table 1. Matrix of operation of the algorithm of conversion the metrological data from the code format into the digital format (a section)

Канал 00
Датчик ДУСУ-30

Канал 01
Датчик МП-90

Канал 02
Датчик ДУСУ-30

Канал 03
Датчик ДУСУ-30

код град/с Код м/с2 код град/с код град/с

2051 4,33905 2321 9,954 1926 -0,1741 1971 -2,1009

2044 4,0482 2317 9,804 1937 0,207 1824 -7,124

2030 3,4665 2313 9,654 1916 -0,5206 1995 -1,2809

2016 2,8848 2302 9,243 1948 0,5882 1998 -1,1783

2033 3,5911 2294 8,9432 1951 0,6921 2060 0,9402

2050 4,2975 2292 8,8683 1879 -1,8027 2016 -0,5633

2041 3,9235 2308 9,4677 1974 1,4891 1998 -1,1783

2033 3,5912 2326 10,142 1895 -1,2485 2012 -0,7

1 2 3 4 5 6 7 8

2030 3,4665 2322 9,9921 1993 2,1474 2045 0,4276

2030 3,4665 2297 9,0557 1967 1,2465 1852 -6,1672

Рис. 2. Агрегат для обработки почвы и посева (схема соединения рабочих органов с рамой): 1 — рама; 2 — навеска; 3 — опорные 
колеса; 4 — дисковые батареи; 5 и 6 — брусья; 7 — плоскорежущие лапы; 8 — сошники; 9 — поводки; 10 — пружины; 11 — ось; 
12 — барабан; 13 — ёмкость; 14 — высевающий аппарат; 15 — тукосемяпроводы; 16 —рамка; 17 — гидроцилиндр.
Fig. 2. The tillage-sowing unit (layout of working bodies coupling with the frame): 1 — frame; 2 — hitch; 3 — support wheels; 4 — disk 
batteries; 5 and 6 — bars; 7 — flat-cutting paws; 8 — coulters; 9 — leads; 10 — springs; 11 — axle: 12 — drum; 13 — container; 
14 — seeding unit; 15 — fertilizer and seed lines; 16 — framework; 17 — hydraulic cylinder.
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с сошниками 8, имеющиеся возможность перемещения 
по высоте для выбора требуемой глубины обработки по-
чвы и посева зерновых культур. Лапы и сошники соедине-
ны между собой поводками 9 с пружинами 10. Кроме того, 
поводки установлены шарнирно на осях 11. 

На заднем брусе рамы 1 установлен барабан 12 ло-
пастного типа. Сверху на раме установлена емкость 13 
для туков и семян. Емкость 13 снабжена высевающими 
аппаратами 14, которые тукосемяпроводами 15 соедине-
ны с сошниками 8. Привод аппаратов 14 осуществляет-
ся от лопастного барабана 12 через ряд цепных передач 
и звездочки. Колеса 3 с помощью рамки 16 шарнирно со-
единены с рамой 1. Рамка 16 с рамой 1 дополнительно 
связаны гидроцилиндром 17. 

Продолжительность исследования
Данный агрегат использовался в исследованиях 

в 2022–2023 гг. в агросроки посевных кампаний.

Проведенные в рамках 
исследования процедуры

Для того, чтобы получить базу данных для частотных 
характеристик исследуемых рабочих органов, необходи-
мо использовать датчики угловых скоростей и акселеро-
метры. Данное оборудование питается непосредственно 
от бортовой сети трактора, которая приводится в действие 
при помощи генератора. Также использовалась аппарату-
ра для оценки агротехнических показателей, тарировоч-
ное оборудование, тензометрическая аппаратура в соот-
ветствии с ГОСТами на испытание [17–18].

Основной исход исследования
Полученные с помощью датчиков данные были об-

работаны на усовершенствованной нами с сотрудниками 
университета методике оценки показателей статистической 
динамики профессоров А.Б. Лурье и Н.М. Беспамятновой.

Для удобства анализа данные эксперимента можно 
представить в формате графиков, на которых хорошо 
видны скачки спектра исследуемых частот. При составле-
нии графиков учитывались такие параметры, как скорость 
перемещения агрегата, глубина хода рабочих органов, 
а также количество используемой энергии.

Для определения целесообразности использования 
рабочих органов в системе полифункциональных машин 
провели множество исследований динамических характе-
ристик, которые работают в паре. Это такие подсистемы, 
как «рама-дисковая батарея», «рама-плоскорез», «рама-
тяговое сопротивление», «сошник-плоскорез».

Дополнительные исходы исследования
Из графиков корреляционных зависимостей и спек-

тральных характеристик подсистемы «рама-дисковые ба-
тареи» был сделан вывод, что колебания рамы и колеба-
ния дисков не влияют друг на друга и не взаимодействуют 
между собой. Это происходит вследствие того, что контакт 
самих дисковых батарей с почвой пренебрежительно мал. 

Указанное свойство можно отнести к минусам использу-
емой конструкции.

Анализ в подгруппах
Дисковый рабочий орган достаточно устойчив и имеет 

небольшое запаздывание, которое при желании можно 
устранить. Следовательно, предоставляется передаточная 
функция. Характеристика передаточной функции пред-
ставляется апериодическим звеном вида W = K/(T+1) 
где W — передаточная функция, K — коэффициент уси-
ления, T — постоянная времени. Для улучшения харак-
теристик работы звена необходимо создать более тесный 
контакт рабочего органа с почвой при подпружинивании. 
Практически такие же графики автокорреляционных 
функций у подсистемы «рама-плоскорез», так как плоско-
рез последовательно закреплен на раме. Скорость про-
хождения агрегата влияет на низкочастотные колебания.

Методы регистрации исходов
Фиксировались колебания рамы и рабочих органов 

агрегата по высоте и отбрасывались неустойчивые пере-
ходные процессы. Колебания измерялись с помощью ак-
селерометров.

Этическая экспертиза
Этическая экспертиза не проводилась, поскольку жи-

вые существа не исследовались.

Статистический анализ
Принципы расчета размера выборки: размер выборки 

предварительно не рассчитывался.
Методы статистического анализа данных: а) ме-

тодики оценки показателей статистической динамики 
профессоров А.Б. Лурье и Н.М. Беспамятновой.; б) дан-
ные были представлены в виде графиков, в которых были 
 отброшены переходные процессы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Объекты (участники) исследования
В качестве объекта исследования установили устрой-

ства и производственные процессы, основная задача ко-
торых — это выполнение почвообрабатывающих и посев-
ных работ. В том числе можно выделить колебательные 
и механические технические процессы, которые опреде-
ляют поведение реализующих систем и подсистем.

Данные акселерометров фиксировали колебания 
по высоте и далее обрабатывались специальной про-
граммой

Основные результаты исследования
В результате исследования системы «рама-рабочий 

орган» обнаружили, что в расчете не учитывается непо-
средственное взаимодействие подсистем друг с другом. 
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Постоянные коэффициенты жесткости трудноопределимы, 
вследствие чего расчет становится громоздким и трудно-
выполнимым. В отличие от упругих соединений рабочего 
органа, для которых расчет возможен, сопротивление по-
чвы — постоянно изменяющаяся величина, расчет кото-
рой произвести невозможно. Определили, что управлять 
протеканием процесса можно, если одновременно приме-
нить изменение частоты колебания рабочего органа и обе-
спечить жесткость конструкции используемого устройства. 

Подводя итог проделанной работы, отметим, что ана-
лиз хода рабочего органа можно провести при помощи 
исследований его определенных структур. Также для про-
ведения анализа необходимо определение новых звеньев 
для каждого отдельного рабочего органа машины.

Практически такие же графики спектральных плотно-
стей у подсистемы «рама-диски» (рис. 3), так как диски 
плоско последовательно закреплен на раме. Скорость про-
хождения агрегата влияет на низкочастотные колебания.

Спектральные плотности представляют собой доста-
точно широкополосный процесс. Последнее обусловлено 
тем, что время проведения корреляции очень мало.

Функция когерентности обнаружена до 21 с-1, при этом 
уровень показателя практически не изменяется. Указан-
ное обстоятельство подтверждает то, что величина коле-
баний для исследуемого жесткого соединения постоянен 
при любом значении частоты. Характеристика амплитуд 
и фаз колебательного процесса является неустойчивой 
(рис. 4). Кроме того, эта характеристика на основных и за-
паздывающих частотах находится уровне с минимальной 
разницей. Запаздывающим звеном является функция 
W = ke^(-pt).

Дополнительные результаты исследования
Исследуемую систему «плоскорез - сошник» в составе 

ППА-4 необходимо ввести в полное рабочее состояние. Тог-
да можно добиться полного контакта с интегрирующим зве-
ном — почвой. Возможны два варианта развития событий:
1) изменение всей подсистемы, то есть полное измене-

ние в соединении плоскореза и сошника;
2) расчленение опытной системы в отдельные блоки 

и внедрение управляющей системы.

ОБСУЖДЕНИЕ

Резюме основного результата исследования
Узел «рама-плоскорез» добавляется с целью устране-

ния запаздывания и повышения устойчивости. В резуль-
тате улучшения плоскореза режим работы можно свести 
к виду «динамический клин», который заключается в соз-
дании виброрежима с поступательными движениями ча-
стоты больше средней. В качестве аналога можно исполь-
зовать подшипник особого рода. Его функция заключается 
в соединении плоскореза с рамой.

Обсуждение основного результата 
исследования

При рассмотрении агрегата при разных режимах скоро-
сти в системе можно отметить некоторые изменения. В том 
числе, происходит наложение парных частот колебатель-
ных процессов на частоту колебания рамы машины. Тем 
самым мы можем охарактеризовать сбалансированность 
работы машины. При скорости 8 км/ч система в машине 

Рис. 3. Плотности различного спектра при скорости 12 км/ч.
Fig. 3. Densities of different spectrum at a velocity of 8 km/h.

спектр. рама
спектр. диски
взаим. спектр
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является сбалансированной. При скорости 10 км/ч показа-
тели рабочих органов ухудшаются, машина может  перейти 
в критическое состояние. При скорости 12 км/ч систем 
в машине является сбалансированной. 

Парные частоты колебательных процессов наложились 
на частоту колебания самой рамы. Это позволило охарак-
теризовать сбалансированность процессов, происходящих 
в машине. 

После анализа корреляционных функций и функций 
спектра при варьировании скорости движения рамы 
определили, что при скорости 10 км/ч наибольший вклад 
в работу машины в спектр вносит сама рама, в том числе 
весомый вклад вносят исполнительные системы. При ско-
рости 12 км/ч самый большой вклад вносят пружинные 
сошники, а влияние от плоскореза незначительное.

Ограничения исследования
Можно сделать вывод, что схема реального агрегата, 

выполняющего почвообрабатывающие и посевные функ-
ции, состоит из нескольких блоков, которые в совокупности 
характеризуют систему, учитывая запаздывание и мини-
мальный запас устойчивости. При этом возможен некото-
рый избыток в подводимой энергии к системам. Исключить 
запаздывание можно путем введения звена, которое будет 
коректировать запаздывание с помощью передаточной 
функции W6 = К6 /  (Тр6 + 1), то есть система перейдет 
в непериодическое звено, которое будет иметь характери-

стику 6
 = + 
 

b aW
S S

 при 
2

 0
2

  < 
 

b
. Указанное обстоя-

тельство позволяет заключить, что в систему необходимо 
ввести динамическое звено, которое будет иметь отрица-
тельное ускорение. Данное звено может характеризовать 

работу системы, если она имеет вид «динамическго кли-
на». Данную технологию можно использовать в производ-
стве рабочих оранов для сельскохозяйственных машин 
подпочвенно-разбрасывающего типа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основываясь на результатах проведённых нами ис-

следований, можно сказать, что выявлена возможность 
проведения системного объединения структурных подси-
стем для многофункциональных с/х машин. Многофунк-
циональность машин заключается в подборе подходящих 
звеньев для конкретных агрегатов с определенной функ-
цией. Это может привести к оптимизации работы маши-
ны, так как набор необходимых звеньев будет обусловлен 
быстродействием и устойчивостью и функциональным на-
значением процесса. 

Расчет экономической эффективности осуществлялся 
на основе действующей «Методики оценки экономической 
эффективности» и последующих уточняющих положений, 
путем наложения на модельное хозяйство и расчета 2 
вариантов машинно-тракторного парка: базового и ново-
го, с использованием модернизированного почвообра-
батывающе-посевного агрегата. Имеет место улучшение 
основных технико-экономических показателей. Годовой 
экономический эффект в расчете на 1 агрегат составил 
170 тысяч рублей.
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