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Одной из главных задач фундаментальной науки является форми-

рование новых направлений научно-технологического и социального раз-

вития страны. В дальнейшем каждое научное достижение будет представ-

лять собой синтез «цифрового» и «материального», многие изучаемые яв-

ления будут моделироваться на компьютере, а затем синтезироваться в их 

материальной сущностью [1]. 

В области механизации сельского хозяйства необходимы новые 

знания фундаментальных основ развития энергоснабжения и энергосбере-

жения, в частности методология, методы решения проблем управления 

энергосбережением в сельскохозяйственном производстве. Важнейшим 

способом регулирования агрофизических, биологических и агрохимиче-

ских свойств почвы является механическое воздействие на нее с помощью 

различных типов рабочих органов, которые связаны с затратами энергии, 

что во многом предопределяет экономическую эффективность производ-

ства сельскохозяйственных наук [2]. 

В Аграрном научном центре «Донской» (на базе института 

ВНИПТИМЭСХ) накоплен значительный опыт по созданию теоретиче-

ских основ управляемого синтеза технологических структур почвообраба-

тывающих и посевных машин с использованием вибрационных процессов 

в растениеводстве [3, 4]. Исследования проводились с целью повышения 

энергосбережения технологических процессов путем замены механиче-

ских устройств электрическими и электронными аналогами с возможно-

стью более глубокого исследования механики сыпучих сред для синтези-

рования машин и орудий нового направления обработки почвы и посева, 

позволяющих снижать энергоемкость технологических процессов. 

Исследовались несколько видов технологических процессов, вы-

полняемых почвообрабатывающими и посевными машинами и агрегатами. 

В основе снижения эффекта энергоемкости процесса полагали, что при 

воздействии вибрации на обрабатываемую среду (почва, зерно, удобрения) 
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обычный объемный вес заменяется на динамический, который меньше на 

20 – 30%, поэтому обработка среды менее энергоемка, а необходимая по-

дача энергии к ней для выполнения технологического процесса уменьша-

ется. 

Так установлено, что для адаптации вибрационного рабочего органа 

к заглублению и рыхлению почвы на заданную глубину структурная схема 

машины должна быть сентизирована по условию пропорциональности 

приращения энергии в почву рабочим органом и необходимой энергии для 

изменения самой почвы. 

Разработка адаптивных средств механизации возможна на основе 

развития нового направления фундаментальной науки – неравновесной 

механики, в которой заложено представление о движении вообще как в 

любом процессе расхода и накопления энергии в физических системах, а 

также при переходе энергии из одного в другую [5]. Причем в зависимости 

от вида системы эти процессы протекают различно: в замкнутой системе 

полная энергия сохраняется, происходит переход кинетической энергии в 

потенциальную и обратно. 

Для открытой системы, которой является почва как живая биологи-

ческая система, важным становится баланс притока энергии извне и дис-

сипация ее избытка в почве. Открытая система способна проявить посто-

янную устойчивость за счет специальных актов: поглощения энергии извне 

или отдачи ее. Любое изменение этих актов обязательно изменяет ее 

структуру, это многообразие структуры и принято называть адаптацией. 

Если распространить этот принцип на взаимодействие почвообра-

батывающих машин с почвой, то технологические процессы при этом мо-

гут быть представлены как результат воздействия открытых распределен-

ных систем (почвы и технической) и являются колебательными процесса-

ми (в широком смысле) со взаимным переходом энергии из одной системы 

в другую, что собственно и является условием функционирования «среда – 
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машина». Рассматривая системно эти взаимодействия как взаимодействие 

колебательных процессов этих систем, можно подойти к решению задач 

синтеза адаптивных агрегатов. 

В данной работе предлагается методология синтеза адаптивных 

почвообрабатывающих и посевных агрегатов при целенаправленном под-

боре изменений структуры «рабочий орган – почва», выраженных посред-

ством термодинамических характеристик. Тогда общая задача синтеза 

структурной схемы почвообрабатывающе-посевных агрегатов может быть 

сформирована в виде нахождения для каждой отдельной функции агрегата 

динамического звена-аналога с последующим созданием технических 

устройств с регламентированными характеристиками и дальнейшей опти-

мизации набора звеньев по их быстродействию, устойчивости выполняе-

мого процесса и т.д. 

Для математической формулировки поставленной задачи следует 

выполнять ряд следующих шагов [3]: 

- выбор основного набора типовых технологических операций 

(функций), их анализ и классификация (банк данных); 

- идентификация реализации технологического процесса с соответ-

ствующими алгоритмами, звеньями и техническими устройствами; 

- составление типовой структурной схемы агрегата; 

- оптимизация параметров звеньев структурной схемы и реализация 

их в технических устройствах (средствах); 

- оптимизация общей структуры построения адаптивных агрегатов, 

базирующихся на использовании типовых звеньев. 

Идентификация реализации технологического процесса с типовыми 

звеньями производится с использованием теории регулирования, в которой 

передаточные функции характеризуют реакцию динамического звена на 

единичное воздействие при нулевых начальных условиях. Так действие 

простого усилительного звена аналогично действию рычага, который лишь 
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усиливает или ослабляет входную величину. Апериодическое звено харак-

теризует постепенность нарастания сигнала на входе звена, обусловленное 

его инерцией. Колебательное звено отражает колебательный процесс в 

определенных режимах. Интегрирующее звено описывает нарастание во 

времени величины и устойчивость ее во времени. Запаздывающее звено 

характеризует начало процесса через некоторый интервал после подачи 

сигнала на вход. В практике встречаются комбинированные звенья. 

При проведении исследований нами установлено, что для адапта-

ции вибрационного рабочего органа к заглублению и рыхлению почвы на 

заданную глубину структурная схема машины должна быть синтезирована 

по условию пропорциональности приращения энергии в почву [4]. Это до-

стижимо если рабочий орган (лапа, сошник) выполнен с передаточной 

функцией в виде периодического звена, что удовлетворяет требованиям 

наиболее быстрого восстановления процесса формирования заданной глу-

бины хода в зависимости от соотношения темпа подачи энергии и погло-

щения ее почвой. Для дисковых сошников при глубине обработки почвы 

до 10 – 14 см частота их вибрации составляет 12 – 15 с-1, а для дисковых 

батарей – 4 – 8 с-1. 

Процесс размещения семян по площади в подсошниковом про-

странстве формируется введением интегрирующего звена, обеспечиваю-

щего сдвиг фаз – 90° с частотой колебаний вибратора 25 – 45 с-1. 

При исследовании энергетических показателей работы современно-

го катушечного аппарата нами установлено, что для равномерного истече-

ния семян пшеницы достаточна частота вращения вспомогательного эле-

мента 18 – 22 с-1. Следовательно, энергия, необходимая на выполнение вы-

сева семян, ничтожно мала по сравнению с энергией, потребляемой на 

привод высевающих аппаратов. 

Процесс равномерного высева семян и удобрений заключается в 

том, что, сообщая массе семян колебательные движения с определенной 
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частотой и амплитудой можно добиться свободного равномерного истече-

ния их из емкостей (бункеров). Сложность исследования процесса заклю-

чается в необходимости построения математической модели с распреде-

ленными параметрами, движение которой является результатом взаимо-

действия механической дискретной подсистемой (слоя семян) и системы с 

распределенными параметрами – пластиной-вибратором. Построение од-

нородной динамической модели с распределенными параметрами не 

предоставляется возможным. Для уточнения анализа такой системы следу-

ет выбирать гибридную модель: часть системы – слой семян – представле-

на дискретной динамической моделью, а пластина-вибратор – динамиче-

ской моделью с распределенными параметрами: 

[ ] [ ][ ][ ]UC
dt

pd
hpD σρ −=+

2

2

;    (1) 

[ ] [ ] ∫+=+
B

BB

f

f
ПР CCKM ,     (2) 

где [D] – матрица системы с оператором Лапласа, кг/(м2·с2); 

p – нормальный прогиб пластины, м; 

h – толщина пластины, м; 

ρ – плотность материала пластины, кг/м3; 

[K] – матрица жесткости системы, кг/с2; 

[M] – матрица инерции системы, кг/с2; 

[σ] – матрица производных импульсов функций первого и второго 

порядков (длительности импульса), с2/(кг·м); 

[C] – матрица жесткостей и упругих связей перемещения семян по  

плоскости, учитывающая коэффициенты трения, уплотнения,  

истечения и т.д., кг/с2; 

[U] – матрица, учитывающая ускоренное истечение дозы высева  

семян по длине бункера, кг/с2; 

CР – жесткость пластины, кг/с2; 
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∫
B

BB

f

f
ПС – показатель, учитывающий пластичность семян, кг/с2; 

fBB, fB – коэффициенты внутреннего трения с вибрацией и без  

вибрации соответственно. 

 

Гибридная модель отражает интенсивность истечения семян (мас-

сового расхода) по времени и длине бункера: размерность частей (1) – 

кг/(м·с2); частей (2) – кг/с2. Необходимая интенсивность достигается 

управляющей матрицей [σ], характеризующий работу вибратора, колеба-

ния которого уменьшают fB, kу и увеличивают kи (kу, kи – соответственно 

коэффициенты уплотнения и истечения семян [6]. 

В ходе исследований установлено, что скорость истечения сыпучих 

материалов из бункеров зависит не от механических размеров, а скорее от 

физических свойств: объемного веса, коэффициента трения и начального 

сопротивления сдвигу [4, 7]. 

Таким образом, установлено, что главной частью движения дози-

рующей системы является периодический процесс, «навязываемый» упру-

гой системе пластины-вибратора импульсами, повторяющимися в перио-

дическом режиме. 

Создание уплотненного ложа между семенами и удобрениями тоже 

было достигнуто при регулировании уплотненной прослойки при подаче 

на сошник вибрации до 20 – 40 Гц в зависимости от влажности почвы. При 

исходном состоянии почвы на уровне залегания зерна (взрыхленная куль-

тиватором почва) – 0,85 – 0,87 г/см3, вибрация сошника уплотнила почвен-

ную прослойку до 1 – 1,1 г/см3 (рис. 1), что соответствует агротехническим 

требованиям, при которых семена не проваливаются ниже заданной глуби-

ны и появляющиеся на первой стадии проростки из эпидермиса хорошо 

укореняются (рис. 2). 
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Рисунок 1 – Зависимость плотности почвы ρ (г/см3) в семенном ложе  

при изменении частоты вибрации 

 

 

Рисунок 2 – Зависимости равномерности глубины посева  

с вибрацией и без нее 

ρ = 0,8574+0,0017*ω+0,0394*m2-2,9882E-
5*ω*ω-2,4526E-5*ω*m2-0,0024*m2*m2 
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Визуальные различия всходов семян пшеницы с применением виб-

рации и без применения вибрации и представлены на рисунках 3 и 4. 

 

 

 

Рисунок 3 – Всходы семян пшеницы с применением вибрации для  

создания управляемой плотности посевного ложа 

 

 

 

Рисунок 4 – Всходы семян пшеницы без применения вибрации 
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На основании идентификации рассмотренных технологических 

процессов соответствующим алгоритмом и звеньям электрических анало-

гов были созданы принципиально новые технологические элементы: гид-

ропневматическое регулирование глубины хода сошников с индивидуаль-

ным копированием рельефа почвы и их упругая подвеска на секционных 

брусьях, многофункциональный механизм перевода машины из рабочего 

положения в тракторное за 1,5 мин; сменные рабочие органы для различ-

ных технологий посева (рядкового, подпочвенно-разбросного, бороздково-

го, гребневого и т.д.); вибрационный высевающий аппарат, а также ряд 

устройств для создания плотного ложа между семенами и удобрениями 

при неконтактном их внесении в почву. 

При выполнении пилотных образцов в полевых условиях было по-

лучено повышение показателей исследуемых технологических процессов 

от 10 до 25%, снижение энергоемкости – до 30%. 
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