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Совершенствование почвообрабатывающих орудий невозможно без экспериментальных проверок и оценок 
реальных нагрузок при эксплуатации. Рабочие органы почвообрабатывающих орудий как правило имеют несим-
метричную геометрическую форму и подвергаются действию пространственной системы сил, которая не имеет 
равнодействующей силы. Предложено устройство для пространственного динамометрирования, которое облада-
ет рядом преимуществ, связанных с точностью измерения и возможностью полного определения всех компонентов 
пространственных силовых характеристик. В процессе работы динамометрический рабочий орган устанавливают 
вместо обычного на любое почвообрабатывающее орудие. Записывают усилие в тензометрических звеньях при 
различных режимах работы. Установили, что блок-схема соединения тензометрических звеньев с электронными 
носителями обеспечивает определение параметров главного вектора и главного момента внешнего силового на-
гружения рабочих органов почвообрабатывающих орудий. Отметили, что тензометрические звенья жестко закре-
плены относительно остова почвообрабатывающего орудия. Для удобства последующей обработки результатов 
измерения все тензометрические звенья располагают параллельно соответствующим осям координат. Выявили, 
что предложенный алгоритм обработки результатов измерения усилий тензометрических звеньев позволяет опре-
делять координаты точек пересечения оси динамического винта с поверхностью рабочего органа, что важно при 
анализе динамики движения почвообрабатывающего агрегата и, в частности, для обеспечения устойчивости дви-
жения агрегата при выполнении технологических операций.

Ключевые слова: почвообработка, рабочие органы, пространственное динамометрирование, силовые эквива-
ленты, главный вектор и главный момент, динамический винт.
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Improvement of agricultural tools is impossible without experimental proof and assessments of demand setup while 
operation. Tools of agricultural machines usually have an asymmetrical geometric shape and are exposed to the spatial 
system without resultant force. In comparison with the known devices, the proposed scheme for spatial dynamometry 
has a number of advantages related to the accuracy of the measurement and the possibility of a complete determination 
of all components of the spatial power characteristics. During operation the dynamometer is installed instead of any 
usual agricultural tool. The dynamometer records the force in the strain-measuring segment at various operating modes 
of the agricultural tool. A block diagram of the strain-measuring segments connection with the electronic media provides 
the definition of the main vector parameters and the principal moment of the external force loading of agricultural 
machines tools. The strain-measuring segments are rigidly fixed concerning a skeleton of the soil-cultivating implement. 
For convenience of the subsequent processing of results of measurement all tensometric links are located parallel to 
the corresponding coordinate axis.The proposed algorithm for processing the results of measuring the stress of strain-
measuring segment makes it possible to determine the point grid reference of the dynamic screw axis with the surface of the 
tool. The latter is a necessary circumstance in the analysis of the dynamics of the movement of the agricultural aggregate 
and, in particular, when considering of the dynamical stability of an aggregate while performing technological operations. 



23

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ    4 • 2017     AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGOES

Разработка новых почвообрабатывающих ору-
дий неразрывна с техническим поиском и ин-
женерными расчетами будущих конструкций. 

Технические расчеты и обоснование новых реше-
ний в большинстве своем основаны на анализе ре-
альных нагрузок, ожидаемых в последующей  экс-
плуатационной практике [1-2].

Как правило, при выборе новых конструкций 
не всегда достаточно обойтись теоретическими 
прогнозами. Зачастую необходимо знать реальные 
значения сил и моментов сил, воздействующих на 
рабочие органы в процессе работы. Редко когда 
удается обойтись экспериментальным определени-
ем только одной тяговой составляющей внешних 
сил сопротивления исследуемого рабочего органа 
или его элемента. Достоверность эксперименталь-
ных данных и их необходимая полнота снижают 
риски ошибок и неточностей при выборе техниче-
ских решений по совершенствованию земледель-
ческих орудий.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – изыскание конструктив-
ной схемы устройства для пространственного ди-
намометрирования рабочих органов почвообраба-
тывающих орудий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Все существующее мно-
гообразие рабочих органов почвообрабатываю-
щих орудий, используемых в современной практи-
ке, можно условно разделить по особенностям их 
формы расположения на две группы, одна из кото-
рых представляет собой геометрически симметрич-
ные рабочие органы, другая – несимметричные фи-
гуры  относительно направления их движения в 
почвенной среде. В первом случае для эксперимен-
тальных измерений применяют плоскостное дина-
мометрирование, во втором – пространственное [3, 4]. 
Основной недостаток всех этих устройств связан с 
применением шарнирных соединений тензометри-
ческих звеньев, на которые исследуемый рабочий 
орган подвешивается или присоединяется с помо-
щью дополнительных рамок и подшипников [5-7]. 
Шарнирное соединение тензометрического звена 
по условиям своего назначения предусматривает 
деформации и связанные с ними небольшие пере-
мещения. Кроме этого, зазоры в сочленениях тен-
зометрических звеньев увеличивают протяжен-
ность их перемещений при работе. Последнее об-
стоятельство приводит к систематическим погреш-
ностям в измерениях [8].

В предлагаемом устройстве для пространствен-
ного динамометрирования устранены вышеотме-

ченные недостатки, так как тензометрические зве-
нья  жестко закреплены относительно остова зем-
ледельческого орудия. Кроме этого, для удобства 
последующей обработки результатов измерения 
все тензометрические звенья располагаются парал-
лельно соответствующим осям координат [9-10].

На рисунке 1 показа-
на схема устройства для 
пространственного ди-
намометрирования, где 
тензометрические звенья 
1-6 посредством крон-
штейнов 7 закреплены 
на остове земледельче-
ского орудия.

Рабочий орган 8 гра-
нями своей стойки упи-
рается с разных сторон 
в тензометрические зве-
нья. Здесь могут испы-

тываться как симметричные, так и несимметрич-
ные рабочие органы. Усилия, регистрируемые тен-
зометрическими звеньями, направляются в каче-
стве электрических сигналов в блок накопителя ин-
формации или могут преобразовываться в силовые 
эквиваленты. На рисунке 2 изображена структур-
ная схема тензометрической станции.

Тензометрическая станция включает в себя три 
главных блока: тензометрические звенья с тензо-

Keywords: Soil cultivation; Working tools; Spatial dynamometry; Power equivalents; the main vector and the principal 
moment; Dynamic screw.
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Рис. 1. Схема устройства для пространственного динамо-
метрирования:
1-6 – тензометрические звенья; 7 – кронштейны; 8 – рабочий 
орган; F1, F2 – имитационные силы
Fig. 1. Structure diagram of the device for spatial dynamometry:
1-6 – strain-measuring segments; 7 – brackets; 8 – tool; F1, F2 – 
simulation forces

Рис. 2. Структурная схема тензометрической станции:
1 – тензодатчики сопротивления; 2 – микроЭВМ; 3 – блок 
информации
Fig. 2. Structural diagram of the strain-measuring station
1 – resistance strain gauges; 2 – microcomputer; 3 – information 
block
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датчиками сопротивления, микроЭВМ и блок ин-
формации. Применительно к рисунку 1 расчетный 
алгоритм представляет собой следующую после-
довательность:

 , (1)

где P1, P2, … P6 – усилия в соответствующих тензо-
метрических звеньях; 

hx1, hy2, hz3 и т. д. – плечи действия усилий отно-
сительно соответствующих осей координат.

Достоверность экспериментальных данных и 
исключение погрешностей, безусловно, снижает 
риск ошибок и неточностей в последующих техни-
ческих обоснованиях, а потому и считается основ-
ным оценочным показателем преимуществ одних 
измерительных устройств перед другими [11].

В настоящей работе предложен эксперименталь-
ный метод выявления систематических погрешно-
стей измерения, основанный на имитации ожидае-
мых нагрузок заранее известными силами F1 и F2 
(рис. 1), то есть он аналогичен специальной поверке, 
когда измеряемые величины заранее известны [6].

Далее, сравнивая величины главного вектора P 
и главного момента M, полученные из уравнений (1), 
с заранее заданными имитационными значениями, 
устанавливаем величину систематической погреш-
ности измерения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Экспериментальные 
исследования проведены в Новосибирской обла-
сти на тяжелых суглинистых почвах твердостью 
T = 2,4-2,7 МПа и влажностью W = 17-19%. Испы-
тывали отдельно лемех 0,545×0,122 корпуса плуга 
с отвальной поверхностью культурного типа. Устрой-
ство для пространственного динамометрирования 
снабжено двумя стойками: одну  с тензометриче-
скими звеньями присоединяли к лемеху, другую, 
пассивную – к отдельной от лемеха оставшейся ча-
сти корпуса плуга. Исходная геометрия рабочей 
поверхности корпуса плуга при этом оставалась 
неизменной. На рисунке 3 в качестве примера изо-
бражены графически изменения проекций главно-
го вектора и главного момента при изменении ско-
рости движения орудия.

Как следует из графиков, при изменении скоро-
сти движения орудия от 0,9 до 3,0 м/с абсолютные 
величины проекций главного вектора и главного 

момента увеличиваются по нелинейным законам.
Однако при рассмотрении условий равновесия 

почвообрабатывающего орудия или его устойчи-
вости движения, а также при выявлении наиболее 
нагруженных частей рабочих органов невозможно 
обойтись исключительно P и M. Действительно, 
главный вектор внешних сил сопротивления – ве-
личина инвариантная и не зависит от центра при-
ведения, а угол между главным вектором и глав-
ным моментом изменяется в зависимости от вы-
бранного центра приведения. В таком случае воз-
никает «динамический винт», когда при наличии 
силы в плоскости, перпендикулярной ей, действу-
ет пара сил. Тогда ось динамического винта имеет 
вид:

   (2)

            ,

где x, y, z – текущие координаты линии.
Для определения координат точек пересечения 

оси динамического винта с поверхностью лемеха 
удобно последний задать уравнением плоскости. 
На рисунке 4 контуром A, B, C, D показан лемех 
плуга.

Исходные векторы

AB = (x2 – x1, y2 – y1, z2 – z1);
AD = (x4 – x1, y4 – y1, z4 –x1);
AM = (x – x1, y – y1, z – z1) 

компланарны, и уравнение плоскости будет иметь 
следующий вид:

а b

Рис. 3. Изменение проекций главного вектора (a) и главного 
момента (b), действующих на лемех плуга в зависимости 
от скорости движения орудия:
Px, Py, Pz – проекции главного вектора; Мx, Мy, Мz – проек-
ции главного момента; V – скорость движения орудия
Fig. 3. Influence of tool speed on the projections of the main 
vector (a) and the principal moment (b) acting on the plow 
share: 
Px, Py, Pz – projections of the principal vector; Мx, Мy, Мz – 
projections of the principal moment; V – tool speed
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.  (3)

Тогда совместное решение (2) и (3) как системы 
уравнений дает координаты x, y, z.

Полученные координаты позволяют определить 
точки пересечения оси динамического винта с по-
верхностью лемеха. На рисунке 4 показано, что точ-
ки пересечения образуют некоторую окрестность 
с центром от носка лемеха на расстоянии 0,185 м  и 
от лезвия – 0,140 м. Физический смысл этой окрест-
ности представляет собой некий центр давления 
почвы на лемех. Углы наклона оси динамического 
винта к осям координат нетрудно определить по 
значениям направляющих тангенсов, то есть 

(α и β – углы наклона оси 

динамического винта между соответствующими 
осями координат OY и OX; OZ и OY; а Px, Py, Pz – 
проекции главного вектора). 
Динамический винт представляет собой равный 
по действию результат всего внешнего нагружения 
рабочего органа с конкретными координатами при-
ложения силы и пары сил, которые известны по ве-
личине и направлению.

ВЫВОДЫ. Предложенная схема устройства для 
пространственного динамометрирования обеспе-
чивает экспериментальное определение силовых эк-
вивалентов внешних сил нагружения рабочих орга-
нов почвообрабатывающих орудий. Схема располо-
жения тензометрических звеньев, регистрация их 
электрических сигналов на электронных носителях, 
а также применение уравнений (1)-(3) помогают при-
нять обоснованные технические решения при соз-
дании новых почвообрабатывающих агрегатов.

Рис. 4. Положение оси динамического винта при разных ско-
ростях движения орудия:
P
→

, M
→

 – среднее положение оси динамического винта; 
A, B, C, D – контур лемеха
Fig. 4. Position of the dynamic screw axis at various tool speed
P
→

, M
→

 – mid position of the dynamic screw axis; A, B, C, D – 
share contour
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