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Развитие цифрового сельского хозяйства в 

России подразумевает повышение качественных 

показателей технологических процессов в животно-

водстве и непосредственно в растениеводстве [1, 2]. 

Основными этапами при возделывании сельскохо-

зяйственных культур можно выделить следующие: 

подготовка почвы, посев, уход за посевами, уборка 

урожая, сушка, сортировка и хранение. Наиболее 

энергозатратными и основополагающими техно-

логическими операциями для получения высокого 

урожая являются обработка почвы и посев [3]. 

Особенность данных операций заключается во 

взаимодействии рабочих органов с почвой, имею-

щей определённые физико-механические свойства, 

оказывающие влияние на тяговое сопротивление 

агрегата. К посеву предъявляются высокие требо-

вания, так как необходимо правильно разместить 

семена по площади поля и по глубине заделки. При 

этом основными факторами, способствующими 

улучшению данных показателей, являются кон-

структивные особенности сеялки, а именно сошни-

ковая группа и высевающая система. В серийных 

конструкциях дисковых сеялок для удерживания 

сошника на установленной глубине используется 
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упругий элемент – пружина. В сеялках для мелко-

семянных культур используется копирующее колесо 

для равномерного распределения семян по глубине 

относительно рельефа поля [4, 5]. Но необходимо 

учитывать, что со временем плотность и пористость 

поля изменяется и появляется необходимость в 

дополнительных технологических операциях по 

её обработке и регулированию глубины посева [6].

Равномерной глубине заделки семян способству-

ют как конструктивные особенности сошника [7, 8],

так и применение различных систем слежения и 

управления [9]. Современные системы слежения, 

основанные на спутниковой навигации, в настоя-

щее время широко используются для обеспечения 

оптимальной траектории движения агрегата по 

полю, создания карт полей с учётом содержания 

различных видов удобрений [10]. Сенсоры раз-

личного типа позволяют определять различные 

свойства почвы в режимах on-line и off-line [11], 

что увеличивает диапазон их использования.

При работе посевного агрегата в поле диски 

сошников взаимодействуют с различными вида-

ми почв, которые имеют непостоянные физико-

механические свойства, соответственно и изменяе-

мую силу сопротивления почвы, которая способству-

ет неравномерной глубине посева семян [12]. В связи 

с этим мы предлагаем адаптивную подвеску диско-

вого сошника [13], в которой пружина заменена 

на гибкий трубчатый элемент (ГТЭ), позволяющий 

изменять силу действия на поводок сошника [14].

Значение данной силы зависит от величины 

гидравлического давления, подаваемого в полость 

ГТЭ. Поэтому для соблюдения необходимой глу-

бины посева семян необходимо синхронизировать 

зависимость изменения силы сопротивления почвы 

с величиной гидравлического давления. Для этого 

в качестве элемента, отслеживающего изменение 

силы сопротивления почвы, можно использовать 

нож 1 с тензометрическим датчиком 9 (рис. 1).

При взаимодействии с почвой нож испытывает 

действие со стороны обрабатываемой почвы, ко-

торое фиксируется тензометрическим датчиков в 

виде силы сопротивления. Далее сигналы с датчика 

передаются в блок управления 2, который регули-

руется гидрораспределителем с электромагнитным 

клапаном 3, установленным в гидравлической си-

стеме трактора, состоящей из бака 5, шестерённого 

насоса 4. Полость ГТЭ 7 через штуцер соединяется 

шлангами 6 с гидрораспределителем. Для обеспече-

ния прочности ГТЭ в данной схеме предусмотрен 

предохранительный клапан 8, который стравливает 

избыточное давление в системе.

В связи с тем, что предлагаемая система управ-

ления имеет достаточно высокую точность, было 

решено проанализировать процесс взаимодействия 

дискового сошника с почвой и методику опреде-

ления силы сопротивления почвы. На рисунке 2 

показана классическая схема действия силы сопро-

тивления почвы на дисковый сошник в процессе 

посева [4].

Данная схема подходит только для прибли-

жённых расчётов и не может использоваться для 

программирования интеллектуальной системы 

управления, так как имеет большую погрешность.

Материал и методы исследования. Линия дей-

ствия равнодействующей силы сопротивления 

почвы R проходит через центр диска сошника О1 и 

расположена под углом ψ относительно горизонта. 

В расчётах не учитывается, что при изменении 

глубины хода сошника точка приложения и угол 

наклона вектора силы изменяются. Поэтому мы 

предлагаем модель взаимодействия дискового сош-

ника с почвой, учитывающую данные параметры 

(рис. 3).

Часть почвы, взаимодействующую с диском, 

можно представить в виде фигуры ОВD. Она 

оказывает воздействие на диск сошника в виде 

распределённой нагрузки с равнодействующей R, 
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Рис. 1 – Принципиальная схема интеллектуальной системы контроля глубины хода дискового сошника
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приложенной в центре тяжести – точке С данной 

фигуры. При изменении глубины посева коор-

динаты точки С изменяются совместно с углом ψ.

Выразим координаты точки D через угол сек-

тора ϕ, приняв за начало координат точку О:
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где r – радиус сошника.

Выразим угол ϕ через координату YD, которая 

характеризует глубину посева, и подставим в вы-

ражение ХD:
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Для определения координаты точки С необ-

ходимо воспользоваться статическим моментом 

фигуры. Для этого представим площадь фигуры 

ODB как разницу площадей треугольника ODB и 

сегмента OD. Выразим искомые координаты через 

характеристики данных фигур:
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где ∑Sy, ∑SX – суммы статических моментов треу-

гольника и сегмента, мм3.

Для решения системы уравнений воспользова-

лись математическим редактором MathCAD. Для 

решения системы задавали следующие парамет-

ры: удельное сопротивление почвы при посеве

k = 5·10-2 МПа, ширина захвата дискового сошника 

b = 50 мм; диаметр диска сошника – 360 мм; дли-

на поводка – 850 мм. Геометрические параметры 

соответствуют сошнику сеялки СЗ-3,6 с длинным 

поводком.

Для равномерного движения сошника в почве 

необходимо, чтобы моменты силы относительно 

шарнира крепления поводка суммарно уравно-

вешивались:

 .0)( →Σ OFM  (6)

Исходя из рисунка 2, сила сопротивления 

почвы R раскладывается на две проекции – Rx 

и Rz, каждая из которых создаёт момент силы 

относительно шарнира. С изменением глубины 

движения сошника проекции силы R уменьшают-

ся или увеличиваются пропорционально. Но, по 

нашей теории, данное изменение проекций силы 
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Рис. 2 – Схема расчёта равновесия сошника

Рис. 3 – Модель взаимодействия диска с почвой

     а)       б) 
Рис. 4 – Изменения момента и угла наклона силы сопротивления почвы от глубины посева:
  а) значение момента силы сопротивления почвы; б) зависимость угла наклона силы сопротивления почвы от 

глубины посева; радиус сошника: 1 – 100 мм, 2 – 150 мм, 3 – 180 мм, 4 – 200 мм
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имеют различные интенсивности, т.е. увеличение 

глубины движения сошника более интенсивно 

увеличивает тяговое сопротивление (Rx), чем силу, 

выталкивающую сошник (Rz).

Результаты исследования. Проведём сравнитель-

ный математический анализ значений момента 

силы при условии, что сила R не меняет своего на-

правления (согласно существующей методике – М1) 

и в случае, если сила R меняет точку приложения 

и угол наклона при заглублении (предлагаемая 

методика – М2). Система уравнений была решена 

в математическом пакете MathCAD, а результаты 

представлены в виде графиков на рисунке 4.

Вывод. Из полученных зависимостей видно, 

что момент силы относительно шарнира поводка 

сошника, рассчитанный по предлагаемой методике, 

имеет меньшие значения. Это обусловлено тем, что 

при заглублении сошника горизонтальная состав-

ляющая силы сопротивления почвы увеличивается 

более интенсивно по сравнению с вертикальной, 

но имея малое плечо до шарнира, оказывает не-

значительное влияние на глубину посева. Изна-

чальная настройка пружины серийных сошников 

приводит к увеличению глубины посева на почвах, 

физико-механический состав которых легче тех, 

относительно которых выполнялась настройка 

сеялки, и, следовательно, к повышенному расходу 

топлива. Таким образом, возможность регулиро-

вания глубины хода сошника в процессе посева 

в зависимости от физико-механических свойств 

почвы позволит не только повысить урожайность 

за счёт оптимальной глубины посева, но и снизить 

тяговое сопротивление агрегата, что приведёт к 

снижению расхода топлива.
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Рациональная организация технического серви-

са и ремонта является предпосылкой эффективного 

использования базового звена агропромышленного 

комплекса – машинно-тракторного парка. Сель-

скохозяйственная техника и машины применяются 

на всех этапах производства продукции растение-

водства, животноводства, при реализации основ-

ных, вспомогательных и дополнительных техно-

логических процессов. Технологические процессы 

производства органических удобрений, внесения 

органических и минеральных удобрений требуют 

наличия соответствующей сельскохозяйственной 

и специализированной техники. Уровень исполь-

зования технических средств, а также затраты на 

их обслуживание оказывают значительное влияние 

на себестоимость производимой продукции [1, 2].

Анализ состояния аграрного сектора выявил 

сокращение основных показателей материально-

технического обеспечения, производственных 

мощностей, несмотря на меры, принимаемые Ми-

нистерством сельского хозяйства РФ. В Российской 

Федерации по сравнению с 1990 г. площадь пашни 

в обработке уменьшилась со 115,3 млн га до 54,4 

млн га, в том числе под зерновыми и зернобобо-

выми – с 62,9 млн до 31,6 млн га, производство 

зерна сократилось в 1,22 раза, молока – в 2,7 раза 

(табл. 1) [3].

Материал и методы исследования. Патогенез 

сложившейся ситуации многогранен. Однако 

определяющими предпосылками являются не-

Организация технического сервиса
и ремонта техники при производстве
и внесении органических удобрений
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