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Дëя эконоìи÷ной обработки по÷вы при разных скоростях и ãрунтовых фонах требуþтся рабо÷ие орãаны с разныìи параìетраìи.
Испоëüзование пëуãов с оптиìаëüныìи параìетраìи ëеìеøно-отваëüной поверхности позвоëит ìиниìизироватü затраты на обра-
ботку по÷вы без снижения ее ка÷ества. Рассìатриваþтся такие параìетры рабо÷их поверхностей пëуãа, как уãëы установки ëеìеха,
заãиб отваëа и äруãие. Реãуëировка поëожения рабо÷еãо орãана пëуãа путеì поворота и сìещения позвоëит поëу÷итü наибоëее ра-
öионаëüный тип ëеìеøно-отваëüной поверхности и обеспе÷ит ëу÷øее ка÷ество обработки по÷венноãо пëаста с испоëüзованиеì оä-
ноãо рабо÷еãо орãана на разëи÷ных ãрунтах и скоростях. Преäëожен новый способ сравнения топоëоãии äвух ëеìеøно-отваëüных
поверхностей с испоëüзованиеì критериаëüной фиëüтр-функöии, а также ориãинаëüные ìетоäы ввоäа äанных о топоëоãии ëеìеø-
но-отваëüных поверхностей и их аппроксиìаöии поëиноìинаëüныìи зависиìостяìи äëя сãëаживания и обеспе÷ения униìоäаëü-
ности öеëевой функöии оптиìизаöии при испоëüзовании ìетоäа Хука—Дживса. Поëу÷ены оптиìаëüные уãëы поворота рабо÷их ор-
ãанов пëуãа (в преäеëах 12 ãраäусов), при которых откëонения ëеìеøно-отваëüной поверхности сравнения и базовой ìиниìаëüны.
Соãëасно аãротехни÷ескиì и техноëоãи÷ескиì требованияì по перекрытиþ øирины захвата рабо÷их орãанов ìежäу собой, первый
рабо÷ий орãан пëуãа закрепëяется без сìещения, второй в зависиìости от реаëизуеìой скорости äоëжен иìетü сìещение на 70 ìì,
третий — на 140 ìì, ÷етвертый — на 210 ìì. Привеäены практи÷еские резуëüтаты испоëüзования разработанноãо способа универ-
саëизаöии ëеìеøно-отваëüной поверхности.
Ключевые слова: универсаëизаöия; ëеìеøно-отваëüная поверхностü; пространственный поворот; топоëоãия; совìещение норìаëей;
аãротехни÷еские требования.

Economical cultivation of different soils on different speeds requires working organs with different parameters. Using plows with optimal
parameters of plow-bottom surface will allow to minimize the cost of tillage with no loss in quality. Such parameters of working surfaces
as setting angles of plowshare, bend of mouldboard and others are considered. Adjustment of working organ of a plow by rotating and off-
setting will provide the most useful type of plow-bottom surface and better quality of tillage with the use of a single working organ for different
soils and speeds. The paper presents a newly developed way to compare the topology of two plow-bottom surfaces with the use of criterial
filter-function, as well as original methods to input the data on the topology of plow-bottom surfaces and to approximate these data by po-
lynomial dependencies for smoothing and providing the unimodality of objective function of optimization when using the Hooke and Jeeves
method. The optimal angles of rotation (12 degrees) are obtained whereby the deviations of a comparison plow-bottom surface and a basic
one are minimal. According to the agrotechnical and technological requirements on the overlap of operating widths between the working
organs, the first working organ of plow should be attached without offset, the second one depending on the realized speed should have an
offset of 70 mm, the third — of 140 mm, the fourth — of 210 mm. The practical results of using the developed method for universalization
of plow-bottom surface are presented.
Keywords: universalization; plow-bottom surface; spatial turn; topology; alignment of normal lines; agrotechnical requirements.

Введение

Трактор способен соверøатü работу тоëüко в составе
аãреãата, при этоì еãо техни÷еская произвоäитеëüностü
во ìноãоì опреäеëяется параìетраìи рабо÷их орãанов.
Дëя эконоìи÷ной обработки по÷вы на разëи÷ных по
физико-ìехани÷ескоìу составу ãрунтовых фонах и при
работе на разных скоростях требуþтся рабо÷ие орãаны
с разныìи параìетраìи. Испоëüзование пëуãов с опти-
ìаëüныìи параìетраìи ëеìеøно-отваëüной поверхнос-
ти (ЛОП) позвоëит ìиниìизироватü затраты на обра-
ботку по÷вы без снижения ка÷ества работы.

Рассìатриваеìые параìетры рабо÷их поверхностей
пëуãа: уãëы установки ëеìеха ко äну и стенке борозäы,
заãиб отваëа (опреäеëяеìый разниöей ìежäу ìакси-
ìаëüныì и ìиниìаëüныì уãëаìи направëения äвиже-
ния рабо÷еãо орãана, верхней и нижней образуþщиìи
отваëа) и äр.

При кëасси÷еской схеìе оборота пряìоуãоëüное се-
÷ение пëаста обрабатываеìой по÷вы вращается поо÷е-
реäно окоëо ãраней пëаста. При этоì рабо÷ий орãан
äвижется с поступатеëüной скоростüþ. Поэтоìу про-
странственная траектория кажäой то÷ки пëаста по÷вы
преäставëяет собой винтовуþ ëиниþ с некоторыì øа-
ãоì. Есëи øаã винтовой ëинии оäинаков äëя кажäой
то÷ки се÷ения пëаста, то поëу÷иì винтовуþ поверх-
ностü вращения. При переìенноì øаãе поëу÷аеìые по-
верхности называþт поëувинтовыìи иëи куëüтурныìи.

Шаã S винтовых ëиний и законы еãо изìенения оп-
реäеëяþтся аãротехни÷ескиìи требованияìи к обороту
пëаста b и скорости V0 äвижения пëуãа [1—4].

Оптиìаëüная форìа ЛОП пëуãа зависит от скорости
V0 еãо äвижения. Наприìер, äëя поверхности куëüтур-
ноãо типа зависиìостü øаãа S ЛОП пëуãа иìеет виä:

S = S0 + ,b
tgμ
------
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ãäе S0 — на÷аëüный øаã винтовой ëинии

; V0 — рабо÷ая скоростü поступатеëüно-

ãо äвижения пëуãа; b0 — øирина захвата корпуса пëуãа;
g — ускорение свобоäноãо паäения; b — раäиус враще-
ния по÷венноãо пëаста; μ — уãоë накëона попере÷ноãо
се÷ения пëаста по хоäу äвижения корпуса.

Дëя ЛОП поëувинтовоãо типа закон изìенения øаãа
[4, 5]:

S = b.

С увеëи÷ениеì скорости V0 возрастает зна÷ение øа-
ãа S, ÷то привоäит к уìенüøениþ уãëов накëона ãори-
зонтаëüных образуþщих к стенке борозäы, ÷то сказыва-
ется на ка÷естве вспаøки [1—3].

Цель исследования

Реãуëировка поëожения рабо÷еãо орãана пëуãа äает
возìожностü поëу÷итü наибоëее раöионаëüный тип ЛОП
äëя обеспе÷ения наиëу÷øеãо ка÷ества обработки по÷-
венноãо пëаста, а также испоëüзоватü оäин рабо÷ий ор-
ãан äëя разëи÷ных типов ãрунтов и рабо÷их скоростей.

В связи с этиì основная заäа÷а иссëеäования — раз-
работка универсаëüноãо рабо÷еãо орãана пëуãа äëя ра-
боты на разëи÷ных скоростях и типах по÷в с испоëüзо-
ваниеì оäной и той же ЛОП путеì ее пространственно-
ãо поворота и сìещения.

Теоретические исследования

Дëя универсаëизаöии ЛОП пëуãа опреäеëиì такие
переìещения, которые необхоäиìо приìенитü äëя ЛОП,
спроектированной äëя работы на скорости V1, ÷тобы
ìаксиìаëüно прибëизитü ее к ЛОП, преäназна÷енной
äëя работы на скорости V2. Дëя этоãо разработан сëеäу-
þщий аëãоритì поворота (рис. 1):

1) обе ЛОП (базовая и сравнения) аппроксиìируþт-
ся ìетоäоì наиìенüøих кваäратов набороì пëоскостей;

2) опреäеëяþтся норìаëи к этиì пëоскостяì;
3) норìаëи совìещаþтся путеì выпоëнения ряäа

посëеäоватеëüных поворотов базовой поверхности:
— поворот вокруã оси z на уãоë ψ (новуþ систеìу ко-

орäинат обозна÷иì как x'y'z' ) [7, 8];
— поворот относитеëüно оси х' на уãоë θ (новуþ сис-

теìу коорäинат обозна÷иì как x''y''z'' );
— поворот относитеëüно оси z'' на уãоë ϕ.
Матриöа преобразования коорäинат иìеет виä [3]:

M = ,

ãäе

m11 = cosϕcosψ – sinϕcosθsinψ;

m12 = cosϕsinψ + sinϕcosθcosψ;

m13 = sinϕsinθ;

m21 = –sinϕcosψ – cosϕcosθsinψ;

m22 = –sinϕsinψ + cosϕcosθcosψ;

m23 = cosϕsinθ;

m31 = sinθsinψ;

m32 = –sinθcosψ;

m33 = cosθ.

Посëе окон÷атеëüноãо поворота ЛОП нахоäиì коор-
äинаты то÷ек новой поверхности:

 = [M]• ,

ãäе х, у, z — коорäинаты то÷ек базовой ЛОП в исхоäной
систеìе коорäинат; x1, у1, z1 — коорäинаты ЛОП срав-
нения посëе серии посëеäоватеëüных поворотов.

Поëу÷енная поверхностü буäет ìаксиìаëüно при-
бëижена к требуеìой ЛОП äëя работы со скоростüþ V2.

Дëя реøения заäа÷и оптиìизаöии поëожения ЛОП
сравнения по отноøениþ к базовой ЛОП выбран ìетоä
коорäинатноãо спуска Хука—Дживса, обëаäаþщий ря-
äоì äостоинств:

— не нужно вы÷исëятü ãраäиент öеëевой функöии;
— саìа функöия ìожет бытü заäана ëþбыì способоì;
— уäобство реаëизаöии на ЭВМ [7, 9].
На основе выбранноãо ìетоäа провеäены ÷исëенные

рас÷еты, позвоëивøие поëу÷итü необхоäиìые уãëы по-
ворота и сìещения вäоëü трех осей. Дëя кажäоãо типа
ЛОП опреäеëены оптиìаëüные уãëы ìежäу стенкой бо-
розäы и ëеìехоì рабо÷еãо орãана:

— 36° äëя скоростной;
— 40° äëя поëувинтовой (винтовая ЛОП преäставëя-

ет собой ее разновиäностü);
— 44° äëя куëüтурной;
— 48° äëя öиëинäри÷еской.
Такиì образоì, äëя работы на разëи÷ных техноëоãи-

÷еских скоростях äвижения аãреãата поворот рабо÷их
орãанов äоëжен произвоäитüся в преäеëах уãëа 12°. Ве-
ëи÷ина боковых переìещений а, соответствуþщая это-
ìу уãëу, составëяет 70 ìì. Соãëасно аãротехни÷ескиì и
техноëоãи÷ескиì требованияì по перекрытиþ øирины
захвата рабо÷их орãанов ìежäу собой, первый рабо÷ий
орãан пëуãа закрепëяется без какоãо-ëибо сìещения,
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Рис. 1. Повороты и смещения ЛОП сравнения:

а — базовая ЛОП; б — ЛОП сравнения
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второй в зависиìости от реаëизуеìой скорости äоëжен
иìетü сìещение на веëи÷ину а, третий — 2а, ÷етвер-
тый — 3а (рис. 2). Изìенение уãëа установки рабо÷еãо
орãана к стенке борозäы позвоëяет поëу÷итü наибоëее
раöионаëüный тип ЛОП.

Практическая реализация

Дëя осуществëения способа опреäеëения и реãу-
ëирования параìетров ЛОП рабо÷еãо орãана пëуãа äëя
работы на разëи÷ных типах по÷в и скоростях äвижения
аãреãата преäëожен öеëый ряä техни÷еских реøений,
новизна которых защищена патентаìи РФ [10—12, 14].
Сутü способа закëþ÷ается в реãуëировании уãëов, харак-
теризуþщих ЛОП.

Вна÷аëе с поìощüþ коìпüþтера опреäеëяþт зна÷е-
ние уãëа установки ëеìеха пëуãа к стенке борозäы и ве-
ëи÷ину еãо боковоãо переìещения в зависиìости от
скорости äвижения аãреãата. Дëя этоãо параìетры базо-
вой ЛОП, преäназна÷енной äëя работы на первой за-
äанной скорости äвижения тракторноãо аãреãата, и па-
раìетры ЛОП, преäназна÷енной äëя работы на второй
заäанной скорости, заносят с поìощüþ проãраììы в
коìпüþтер. Даëее ãрафи÷ески строят обе ЛОП, аппрок-
сиìируþт их пëоскостяìи и опреäеëяþт норìаëи к пос-
ëеäниì.

Затеì, совìещая поëу÷енные норìаëи, опреäеëяþт
÷исëовое зна÷ение уãëа установки рабо÷еãо орãана к
стенке борозäы и веëи÷ину еãо боковоãо переìещения,
на которое необхоäиìо повернутü и переìеститü базо-

вуþ ЛОП в соответствии с заäанной скоростüþ äвиже-
ния и аãротехни÷ескиìи и техноëоãи÷ескиìи требова-
нияìи по перекрытиþ øирины захвата рабо÷их орãанов
ìежäу собой. Поëу÷енные параìетры ЛОП устанавëи-
ваþт, реãуëируя базовуþ ЛОП рабо÷их орãанов пëуãа
путеì посëеäоватеëüных поворотов и переìещений.

Реãуëирование уãëа установки рабо÷еãо орãана к
стенке борозäы на универсаëüноì пëуãе осуществëяется
с поìощüþ систеìы управëения, состоящей из ãиäро-
öиëинäра и теëескопи÷ескоãо кронøтейна äëя соеäине-
ния рабо÷еãо орãана и несущеãо бруса (рис. 3).

Теëескопи÷еские кронøтейны преäставëяþт собой
трубы кваäратноãо се÷ения с зазороì ìежäу трубаìи
1—2 ìì. Оäин конеö кронøтейна жестко закрепëен на
верхней пëите пëуãа, äруãой иìеет возìожностü свобоä-
ноãо переìещения с посëеäуþщей фиксаöией. Коëи÷ес-
тво фиксируþщих отверстий на теëескопи÷еских кваä-
ратных трубах верхней и нижней пëит соответствует ÷е-
тыреì станäартныì уãëаì установки рабо÷еãо орãана к
стенке борозäы äëя ÷етырех ЛОП: öиëинäри÷еской,
куëüтурной, поëувинтовой и винтовой.

Поворот рабо÷еãо орãана осуществëяется с поìощüþ
винтовой стяжки, øарнирно соеäиненной со стойкой
рабо÷еãо орãана. Все рабо÷ие орãаны пëуãа соеäинены
ìежäу собой ры÷аãоì, установëенныì на осях теëеско-
пи÷еских кронøтейнов с зазороì и возìожностüþ вра-
щения относитеëüно оси первоãо рабо÷еãо орãана, за-
крепëенноãо без возìожности боковоãо переìещения.

Отваëüный пëуã с изìеняеìыìи параìетраìи ЛОП
реãуëируется в зависиìости от по÷венно-кëиìати÷еских
усëовий, которые ìоãут изìенятüся в боëüøих преäеëах
за äовоëüно короткое вреìя. Реãуëирование параìетров
ЛОП вкëþ÷ает заäание необхоäиìых уãëов установки
рабо÷еãо орãана к стенке борозäы.

По разработанныì ÷ертежаì на завоäе "Станкоìаø"
изãотовëены опытные образöы ЛОП, которые проøëи
натурные испытания в у÷ебноì хозяйстве ЧИМЭСХ.
Резуëüтаты испытаний свиäетеëüствуþт о работоспособ-
ности преäëоженноãо ìетоäа переìещения ЛОП в про-
странстве [15].

Заключение

Преäëоженный способ универсаëизаöии ЛОП путеì
пространственноãо поворота äëя работы на разëи÷ных
типах по÷в и скоростях äвижения аãреãата закëþ÷ается
в сëеäуþщеì [16]:

1) иìеþщаяся базовая поверхностü, преäназна÷ен-
ная äëя работы на скорости V1, аппроксиìируется неко-
торыìи пëоскостяìи, и опреäеëяþтся норìаëи к пëос-
костяì;

2) поверхностü, преäназна÷енная äëя работы на äру-
ãой скорости V2, ìенüøей иëи боëüøей, ìожет бытü ëи-
бо заäана экспериìентаëüно, ëибо поëу÷ена рас÷етныì
путеì; она также аппроксиìируется некоторыìи пëос-
костяìи, опреäеëяþтся норìаëи к пëоскостяì;

3) поëу÷енные норìаëи совìещаþтся путеì посëе-
äоватеëüных поворотов норìаëей базовой поверхности
вокруã осей z и x, и опреäеëяþтся уãëы, на которые
нужно повернутü базовуþ ЛОП, ÷тобы ее пространс-
твенные параìетры стаëи ìаксиìаëüно бëизки к иско-
ìой поверхности;

Рис. 2. Настройка универсального плуга на заданные режимы
работы (повороты ЛОП)

Рис. 3. Плуг с механизмом регулирования ЛОП
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4) контроëü ка÷ества совпаäения поверхностей осу-
ществëяется сравнениеì коорäинат то÷ек этих поверх-
ностей;

5) поëу÷енные параìетры пространственноãо пово-
рота и переìещения ЛОП выставëяþтся на реаëüноì
пëуãе при поìощи соответствуþщих ìеханизìов.
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