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ОЦЕНКА АГРОТЕХНИЧЕСКИХ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ПАХОТНОГО АГРЕГАТА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 
СПОСОБАХ РЕГУЛИРОВАНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ РАБОЧИХ ОРГАНОВ

С целью соблюдения агротехнических требований и снижения расхода топлива при выполнении 
почвообрабатывающих операций используются различные способы регулирования глубины пахоты: 
позиционный, силовой, высотный и смешанный. Выбор конкретного способа осуществляется опе-
ратором субъективно при наличии соответствующих технических средств и визуальной оценке ре-
зультатов работы, поэтому обоснование рационального способа регулирования является актуаль-
ной задачей. В работе приведены результаты теоретических исследований процесса регулирования 
глубины обработки почвы рабочими органами пахотного агрегата. С учетом упругих и демпфиру-
ющих свойств шин, параметров силовой проводки, а также сжимаемости рабочей жидкости в уз-
лах гидросистемы и податливости трубопроводов составлено математическое описание процесса 
функционирования пахотного агрегата, оборудованного электрогидравлическим приводом навесно-
го устройства. С использованием математического моделирования при силовых и кинематических 
возмущениях со стороны почвы получены сравнительные статистические оценки точности глу-
бины обработки почвы и энергозатрат на процесс управления при различных способах регулиро-
вания. По проведенным численным реализациям модели для заданных условий агрофона определен 
рацио нальный способ регулирования, удовлетворяющий указанным требованиям. Отмечено, что 
при высотно-силовом способе регулирования достигается наименьшее отклонение глубины обра-
ботки почвы от заданной при снижении энергозатрат в 1,2 раза в сравнении с силовым способом.
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Введение. Современные пахотные агрегаты, 
оборудованные электрогидравлическими система-
ми управления навесными устройствами, решают 
задачу автоматического регулирования глубины 
обработки почвы путем активного позициониро-
вания рабочих органов в зависимости от возму-
щающих воздействий со стороны почвы и энерго-
машины. При этом улучшаются эргономические, 
агротехнические и технико-экономические пока-
затели работы агрегатов за счет повышения про-
изводительности и экономичности при реализации 
тягово-сцепных свойств тракторов и снижении ди-
намических нагрузок [1].

Процесс регулирования указанной глубины 
осуществляется посредством замкнутой систе-
мы управления, как правило, с PID-законом 
(ПИД-закон — пропорционально-интегрально- 
дифференциальный закон регулирования) при 
использовании в цепях обратных связей электри-
ческих датчиков физических величин. При этом 
в начале переходного процесса при большом зна-
чении рассогласования между заданным и дей-
ствительным значениями регулируемой величины 
за счет дифференцирующей и пропорциональной 
D- и P-составляющих закона управления проис-
ходит форсирование управляющего напряжения, 
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а при приближении к зоне нечувствительности — 
устранение статической ошибки посредством ин-
тегральной I-составляющей [2, 3].

В зависимости от способа выполнения опера-
ции почвообработки и получения заданных параме-
тров технологического процесса можно различить 
такие способы регулирования положения рабочих 
органов, как высотный, силовой, позиционный 
и смешанный (позиционно-силовой и высотно- 
силовой). Принципы реализации этих способов 
рассмотрены в публикации [4]. Отмечено, что при 
высотном способе без использования системы ав-
томатического управления навесным устройством 
контактное копирование рельефа осуществляется 
с помощью опорных колес навесного почвообра-
батывающего орудия, которые устанавливаются 
в зависимости от требуемой глубины обработки 
почвы. При этом полость подъема силового гидро-
цилиндра находится в «плавающем положении». 
Недостатками этого способа являются: необходи-
мость ручной настройки на заданную глубину хода 
рабочих органов, влияние на эту глубину залипания 
опорных колес влажной почвой и растительными 
остатками, кратковременное уменьшение глубины 
при наезде опорных колес на препятствия. Кроме 
того, отсутствие контроля и стабилизации реакции 
на опорные колеса со стороны почвы может приве-
сти к их поломке и исключает возможность догруз-
ки ведущих колес энергомашины.

Высотный способ регулирования можно авто-
матизировать за счет исключения опорных колес 
и установки датчика, регистрирующего измене-
ние глубины обработки почвы. Таким датчиком 
может выступать копирующее колесо (или поло-
зок), которое с небольшим усилием прижимает-
ся к поверхности поля, но не воспринимает вер-
тикальных нагрузок, действующих от навесной 
машины. В процессе движения агрегата датчик 
копирует неровности поверхности поля и подает 
управляющий сигнал золотнику распределителя 
на изменение глубины.

Известен также высотный способ автомати-
ческого регулирования глубины пахоты при бес-
контактном копировании рельефа поверхности 
поля с использованием ультразвукового датчика 
расстояния [5]. Электрический выходной сигнал 
этого датчика, размещенного вблизи оси подвеса 
полунавесного плуга, использовался в цепи обрат-
ной связи позиционного контура штатной электро-
гидравлической системы управления навесным 
устройством трактора. К преимуществам указан-
ного способа можно отнести повышение точности 
позиционирования навесного устройства, догруз-
ку ведущих колес энергомашины и высокую поме-
хозащищенность при наличии в составе агрофона 
растительности или ее остатков, что обеспечивает-
ся конструкцией датчика и программным обеспе-
чением системы. Полевые испытания подтвердили 
высокую эффективность способа по критерию со-

блюдения агротехнических требований к неравно-
мерности глубины вспашки.

В процессе работы пахотного агрегата проис-
ходит изменение тягового сопротивления машины 
за счет колебаний глубины хода рабочих органов 
при воздействии неровностей рельефа на колеса 
трактора и изменения удельного сопротивления 
почвы. Силовое регулирование основано на авто-
матическом поддержании постоянной в опреде-
ленных пределах величины заданного тягового 
сопротивления рабочих органов, при котором ре-
гулируемая величина является функцией усилия 
в соединительном звене [2, 6]. Фактически глуби-
на пахоты в этом случае косвенно устанавливается 
и автоматически поддерживается посредством ре-
гулирования указанного тягового сопротивления.

Силовой способ обеспечивает защиту агрега-
та от тяговых перегрузок и повышает равномер-
ность загрузки тракторного двигателя, что наряду 
с улучшением тягово-сцепных свойств способ-
ствует повышению производительности. Его не-
достатком является зависимость глубины почво-
обработки от колебаний удельного сопротивления 
почвы, из-за чего на уплотненных участках поля 
глубина уменьшается, а на рыхлых — увеличи-
вается. По этой причине силовой способ целесо-
образно применять на обработке полей с умерен-
ным изменением удельного сопротивления почвы, 
а также при глубокой пахоте, так как по мере уве-
личения глубины обработки почвы ее удельное со-
противление выравнивается [4].

При позиционном регулировании навесное 
устройство и рабочие органы удерживаются 
в определенном положении относительно остова 
трактора, которое измеряется с помощью кулачко-
вого преобразователя угла вращения поворотного 
вала в линейное перемещение штока индуктивно-
го позиционного датчика с электрическим выхо-
дом. В этом случае измерение осуществляется при 
контакте его подвижного штока с кулачком, что 
вследствие износа зачастую приводит к погреш-
ностям или поломке датчика. Возможно также ис-
пользование бесконтактной системы измерения за 
счет электромагнитного взаимодействия обмоток 
датчика при изменении расстояния между его чув-
ствительной частью и кулачком.

Указанный способ применяется для стаби-
лизации положения рабочих органов в случае их 
опускания при утечках рабочей жидкости в гид-
росистеме, для позиционирования навесного 
устройства при агрегатировании с почвообраба-
тывающим орудием, а также в редких случаях для 
обработки ровных по рельефу полей. Шарнирное 
(радиальное и параллелограммное) крепление ра-
бочих органов к раме культиваторов для сплош-
ной и междурядной обработки почвы расширяет 
возможности применения позиционного регули-
рования с ними, так как задается требуемая пози-
ция только рамы культиватора, однако при этом не 
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обеспечивается защита агрегата от тяговых пере-
грузок при изменении коэффициента удельного 
сопротивления почвы.

Смешанные способы регулирования основаны 
на совместном использовании силового спосо-
ба одновременно с позиционным или высотным. 
При этом выходные электрические сигналы со-
ответствующих датчиков смешиваются в кон-
троллере в требуемой пропорции, что уменьшает 
отклонение заданной глубины обработки и улуч-
шает агротехнические показатели, т. е. высокая 
чувствительность силового способа на изменения 
удельного сопротивления почвы компенсируется 
ограничениями перемещения навесного устрой-
ства от позиционного и высотного способов. Ком-
бинация силового способа с высотным наиболее 
целесообразна на пахоте, а силового с позицион-
ным — на сплошной культивации, междурядной 
обработке, севе или посадке пропашных культур, 
а также на уборке картофеля навесными маши-
нами. Величина весового коэффициента в случае 
смешанного способа регулирования выбирается 
оператором при визуальной оценке качества обра-
ботки почвы в диапазоне от 0 до 1.

Обоснования принципов работы энергосбере-
гающего привода гидронавесных систем предло-
жены авторами научного труда [7]. Для этого раз-
работаны математический оператор и алгоритм 
управления электрогидравлическим приводом 
с дроссельным регулированием скорости испол-
нительного механизма, которые обеспечивают 
повышение КПД процесса управления на почво-
обрабатывающих операциях за счет снижения не-
производительных затрат мощности при делении 
потока рабочей жидкости от насоса постоянной 
подачи. Кроме того, на этапе абстрактного синте-
за выполнена сравнительная оценка показателей 
точности позиционирования навесного устрой-
ства и энергоэффективности привода для различ-
ных операторов системы управления.

Анализ величины и направления сил, действу-
ющих на корпус двухсекционного полунавесного 
оборотного плуга, с использованием математиче-
ского моделирования проведен в работе [8]. Полу-
ченная модель позволяет определять составляющие 
силы тягового сопротивления и проводить исследо-
вания тяговой динамики пахотных агрегатов.

В публикации [9] рассмотрены агротехниче-
ские требования к качеству пахоты, проведено 
обоснование зависимости для определения при-
роста удельного сопротивления почвы при уве-
личении скорости пахотного агрегата. Отмечено, 
что вспашка почвы отвальными плугами являет-
ся самой энергозатратной операцией, на которую 
расходуется до 15–20 % всех энергозатрат на про-
изводство сельскохозяйственной продукции. Для 
всех видов вспашки с оборотом пласта должны 
соблюдаться следующие требования: допусти-
мое отклонение средней глубины пахоты от за-

данной ±5 % (±1 см) на ровных участках и ±10 % 
(±2 см) на неровных; поверхность вспаханного 
поля должна быть ровной, слитной, без открытых 
и скрытых огрехов.

Анализ приведенных публикаций показывает, 
что результатом выполнения современных техно-
логий точного земледелия должно быть повыше-
ние урожайности сельскохозяйственных культур за 
счет соблюдения агротехнических требований при 
снижении энергозатрат и повышении производи-
тельности машинно-тракторных агрегатов, поэтому 
поиск путей решения этих задач при использовании 
различных способов регулирования положения ра-
бочих органов является весьма актуальным.

Постановка задачи. Для сравнительной оцен-
ки указанных показателей при различных спосо-
бах регулирования глубины пахоты необходимо 
разработать расчетную схему и математическое 
описание процесса функционирования пахотного 
агрегата с электрогидравлическим приводом ра-
бочих органов, а также с использованием вычис-
лительных реализаций при силовых и кинемати-
ческих возмущениях со стороны почвы получить 
сравнительные статистические оценки точности 
глубины обработки почвы и энергозатрат на про-
цесс управления.

Математическое описание процесса функ-
ционирования пахотного агрегата с электрогид­
равлическим приводом рабочих органов. Для 
описания процесса функционирования указанно-
го агрегата в Объединенном институте машино-
строения НАН Беларуси разработана однокоор-
динатная обобщенная динамическая модель [10], 
которая учитывает колебания остова трактора 
с приведенной массой рабочих органов и позволя-
ет определить высоту расположения оси подвеса h 
над неровностью почвы и глубину пахоты a:

где hs — конструкционный параметр агрегата; 
xF — координата остова трактора; xA — перемеще-
ние штока гидроцилиндра; kG — коэффициент пе-
редачи навесного устройства.

Тяговое сопротивление пахотного агрегата 
определяется как сумма сопротивлений перекаты-
ванию опорных колес плуга и подрезанию, разру-
шению, а также укладыванию пласта в борозду [11]:

где kF — коэффициент сопротивления перека-
тыванию опорных колес плуга; G0 — вес плуга; 
kR — коэффициент удельного сопротивления поч-
вы; a — глубина пахоты; b и nk — ширина захвата 
и количество корпусов плуга соответственно.

Перемещение штока гидроцилиндра под дей-
ствием давления рабочей жидкости с учетом инер-
ционной и весовой нагрузок, а также силы вязкого 



22

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2022. № 4(61)

трения описывается дифференциальным уравне-
нием

где M — приведенная масса орудия; D — диаметр 
штока силового гидроцилиндра; G — приведен-
ный вес орудия.

Перемещение остова трактора описывается 
следующей зависимостью:

где MF — приведенная масса трактора и балласта; 
K и C — обобщенные коэффициенты демпфирова-
ния и жесткости опор остова; GF — приведенная 
весовая нагрузка.

Для математического описания процесса функ-
ционирования привода рабочих органов с электро-
управляемым регулятором расхода составлена его 
расчетная схема, которая представлена на рисунке 1.

Привод содержит источник постоянной пода-
чи рабочей жидкости Q и электроуправляемый ре-
гулятор, включающий: клапан разности давлений 
с массой mT и параметром гидравлической прово-
димости kТ, предварительно поджатый возвратной 
пружиной с жесткостью сТ усилием NT и совер-
шающий перемещение со скоростью x·T в услови-
ях вязкого трения с коэффициентом λТ; золотник 
подъема с массой mh и параметрами гидравличе-
ской проводимости kh и km, предварительно поджа-
тый возвратной пружиной с жесткостью Сh усили-
ем Nh и совершающий перемещение со скоростью 
x·h в условиях вязкого трения с коэффициентом λh; 
клапан опускания с массой mS и параметром гид-
равлической проводимости kS, предварительно 
поджатый возвратной пружиной с жесткостью сS 
усилием NS и совершающий перемещение со ско-
ростью x·S в условиях вязкого трения с коэффициен-
том λS; обратный клапан с массой mа и параметром 
гидравлической проводимости kа, предварительно 

поджатый возвратной пружиной с жесткостью са 
усилием Nа и совершающий перемещение со ско-
ростью x·a в условиях вязкого трения с коэффици-
ентом λа; а также два электромагнита с массами 
якорей me и токами управления ih и iS.

Гидравлические проводимости указанных эле-
ментов обеспечивают прохождение потоков рабо-
чей жидкости qT, qh, qа, qS и qА в узлах гидросисте-
мы I, II и III под давлением p, pа и pА. Кроме этого, 
расчетная схема отображает диссипативные потоки 
q1, q2 и q3, а также местное сопротивление с прово-
димостью kV.

Токи управления на подъем ih и опускание is 
навесного устройства можно определить из выра-
жений [12]:

где T — постоянная времени электромагнита; 
UVh и UVs — управляющий сигнал на электромаг-
нит подъема и опускания соответственно; R — ак-
тивное сопротивление обмотки.

Перемещение золотника подъема описывается 
дифференциальным уравнением

где z — коэффициент передачи электромагнита.
Параметр гидравлической проводимости зо-

лотника подъема имеет вид:

где m2 — коэффициент расхода; dh — диаметр 
золотника подъема; b — угол дросселирующего 
профиля; r — плотность рабочей жидкости.

Осевой зазор между кромкой золотника со сто-
роны электромагнита и кромкой окна корпуса

где n — начальное перекрытие, причем Dh = 0 при 
xh ≤ n.

Перепад давления на указанных кромках мож-
но определить по выражению

где p и pa — давления рабочей жидкости в напор-
ной линии насоса и задроссельной полости золот-
ника подъема соответственно.

Поток рабочей жидкости в указанной гидроли-
нии определяется согласно формуле

Перепад давления на указанных кромках

где pT — давление рабочей жидкости в сливной 
магистрали.

Рисунок 1 — Расчетная схема 
электрогидравлического привода рабочих органов

Figure 1 — Design scheme of electrohydraulic drive of working bodies
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Перемещение клапана опускания можно опре-
делить из дифференциального уравнения:

Параметр гидравлической проводимости кла-
пана опускания имеет вид:

где m1 — коэффициент расхода; ds — диаметр клапа-
на опускания; γ — угол дросселирующего профиля.

Осевой зазор между кромкой цилиндрической 
части клапана и кромкой окна втулки:

Ds = xs − n, причем Ds = 0 при xs ≤ n.

Перепад давления при этом соответствует вы-
ражению

Поток рабочей жидкости на указанных кромках 
клапана опускания определяется согласно формуле

Перемещение клапана разности давлений пи-
тания и нагрузки определим из дифференциально-
го уравнения:

где pv — давление в пружинной полости клапана.
Площадь затвора указанного клапана

где dT — диаметр клапана.
Параметр гидравлической проводимости кла-

пана разности давлений питания и нагрузки

где λ — угол дросселирующего профиля.
Поток рабочей жидкости, направляемый в гид-

робак при разгрузке насоса, определяется согласно 
формуле

Перемещение обратного клапана определим 
из уравнения

где fa — активная площадь затвора обратного кла-
пана.

В свою очередь,

где da — диаметр седла.
Параметр гидравлической проводимости об-

ратного клапана

При этом перепад давления на клапане имеет 
вид:

Поток рабочей жидкости, проходящий через 
обратный клапан, определяется согласно формуле

Баланс потоков и давление в узле I определя-
ются следующими выражениями:

где V — объем рабочей полости силового гидро-
цилиндра.

Баланс потоков и давление в узлах II, III опре-
деляются, исходя из соответствующих уравнений:

При этом потоки рабочей жидкости в силовом 
гидроцилиндре от перемещения его корпуса и порш-
ня можно выразить, используя зависимости

Давление в пружинной полости клапана раз-
ности давлений питания и нагрузки определим из 
следующих условий:

Смешение выходных сигналов датчиков при 
позиционно-силовом и высотно-силовом регули-
ровании положения рабочих органов описывается 
выражением

где W — задающее воздействие; 0 ≤ a ≤ 1 — ко-
эффициент смешения; Ux, UR и Uh — сигналы по-
зиционного, силового и высотного датчиков соот-
ветственно.

Энергетические показатели функционирова-
ния пахотного агрегата включают энергозатраты на 
управление навесным устройством, которые связа-
ны с дросселированием рабочей жидкости.

Мгновенная мощность при делении потока 
рабочей жидкости от насоса постоянной подачи 



24

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2022. № 4(61)

между дросселем в его напорной магистрали и сли-
вом

Энергозатраты на дросселирование потока рабо-
чей жидкости за время вычислительной реализации 
выражаются посредством интегральной оценки

За рабочую смену указанные затраты составят

Потери топлива на дросселирование при подъе-
ме навесного устройства за смену можно вычис-
лить согласно формуле

В качестве агротехнического показателя функ-
ционирования пахотного агрегата можно принять 
коэффициент вариации глубины па хоты

где s — исправленное выборочное среднее квадра-
тическое отклонение; aВ — выборочное среднее 
значение глубины.

Вычислительные реализации при заданных 
силовых и кинематических возмущениях. Сило-
вые возмущения в виде последовательного измене-
ния коэффициента удельного сопротивления почвы 
выбраны в виде следующей гармонической зависи-
мости:

где kRS — начальное значение коэффициента 
удельного сопротивления почвы; AK — амплитуда 
колебаний силового возмущения.

Кинематические возмущения представлены в ви-
де следующих зависимостей:

где Ay — амплитуда колебаний кинематического 
возмущения [13].

Ниже приведены исходные данные, использо-
ванные при моделировании: hF0 = 0,3455 м; 
xF0 = 0,1545 м; as = 0,25 м; kG = 3,2; kF = 0,5; 
G0 = 29 кН; b = 0,4 м; nk = 4; GT = 70,8 кН; f = 0,05; 
Сδ = 1; dδ = 150; VT = 2,75 м/с; M = 14534 кг; 
D = 0,09 м; λА = 200 000 кг/с; G = 44510 Н; 
K = 40 000 кг/с; C = 1,5·106 Н/м; GF = 53 736 Н; 
ρ = 900 кг/м3; UVmax = 5,1 В; xAmax = 0,2 м; RTmax = 60 кH; 
E = 0,7·109 Па; μ1 = 0,62; μ2 = 0,75; R = 1,7 Ом; 
T = 0,04 c; mh = 0,1 кг; mе = 0,036 кг; z = 15 Н/А; 
dh = 0,016 м; ds = 0,014 м; α = 15°; λh = λs = 100 кг/с; 

Ch = Cs = 11 667 Н/м; Nh = Ns = 10 Н; ms = 0,04 кг; 
A = 0,012717 м2; V = 0,0038 м3; Δt = 10−5 с; 
n = 0,5·10−3 м; m = 0,5·10−3 м; g = 9,8 м/с²; β = 22°; 
γ = 8°; CT = 5200 Н/м; NT = 89,99 Н; λT = 800 кг/с; 
mT = 0,08 кг; dT = 0,018 м; Ca = 2000 Н/м; Na = 5 Н; 
λa = 300 кг/с; ma = 0,05 кг; da = 0,012 м; ξ = 1,5 с2/м2; 
Tвр = 6 с; tr = 23 040 с; ge = 0,07 г/кДж; krs = 38,75 кН/м2; 
AK = 2,9 кН/м2; Ay = 0,03 м.

Результаты вычислительных реализаций для 
различных способов регулирования приведены 
в виде временных зависимостей (рисунки 2 и 3).

Анализ приведенных зависимостей показыва-
ет, что наибольшее отклонение от заданной глуби-
ны пахоты 0,25 м при размахе 0,08 м наблюдается 
при позиционном и силовом регулировании, что 
превышает агротехнические требования, а наи-
меньшее отклонение при размахе 0,035 м — при 
высотно-силовом регулировании, что соответ-
ствует агротехническим допускам [9]. При этом 
позиционный способ регулирования характеризу-
ется отсутствием коррекций положения навесного 
устройства, а при силовом способе регулирования 
максимальное давление насоса достигает величи-
ны 52 МПа при длительности коррекций 0,8…1,2 с.

Результаты обработки вычислительных реали-
заций сведены в таблицу.

Сравнительная оценка полученных результатов 
показывает, что при позиционном способе регули-
рования энергозатраты на процесс управления свя-
заны только с перепуском рабочей жидкости в хо-
лостых режимах и эквивалентны расходу топлива 
0,83 кг за смену, но при этом в связи с отсутствием 
коррекций глубина обработки превышает допусти-
мые нормы при большом по величине коэффициен-
те вариации, равном 8,56 %. При силовом способе 
энергозатраты на процесс управления в 2,75 раза 
выше, чем при позиционном, однако при этом ве-
личина отклонения глубины обработки от заданной 
снижается в 1,2 раза. В случае высотно-силового 
способа регулирования наблюдается наименьшее 
значение указанного агротехнического показателя 
при приемлемом значении энергозатрат, которые 
в 1,2 раза меньше, чем при силовом способе. На 
основании проведенного анализа можно сделать 
вывод о предпочтительности при выполнении па-
хотных операций высотно-силового способа регу-
лирования глубины обработки почвы.

Заключение. 1. Для качественного выполнения 
современных технологий точного земледелия, свя-
занных с посадкой и выращиванием сельскохозяй-
ственных культур, используются различные спосо-
бы регулирования глубины обработки почвы. При 
этом для сохранения плодородия почвы необходимо 
следовать агротехническим требованиям к глубине 
обработки при снижении энергетических затрат па-
хотного агрегата. Рассмотренные способы автомати-
ческого регулирования имеют свои преимущества 
и недостатки, поэтому важное значение имеет выбор 
рационального способа для конкретных почвенных 
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условий. Расширить возможности использования 
агрегатов позволяют смешанные способы регулиро-
вания с различными коэффициентами смешения.

2. Для теоретических исследований процесса 
регулирования глубины обработки почвы разра-
ботана математическая модель функционирова-

Рисунок 2 — Изменение глубины обработки почвы при различных способах регулирования: 
a — позиционный; b — силовой; c — позиционно-силовой (a = 0,5); d — высотно-силовой (a = 0,5)

Figure 2 — Tillage depth changie with various control methods: 
a — position; b — draft; c — draft-position (a = 0.5); d — draft-height (a = 0.5)

a                   b

c                   d

a                  b

c                  d
Рисунок 3 — Изменение давления в напорной линии при различных способах регулирования: 
a — позиционный; b — силовой; c — позиционно-силовой (a = 0,5); d — высотно-силовой (a = 0,5)

Figure 3 — Pressure change in the pressure line with various control methods: 
a — position; b — draft; c — draft-position (a = 0.5); d — draft-height (a = 0.5)
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ния пахотного агрегата, оборудованного электро-
гидравлическим приводом навесного устройства. 
Математическое описание составлено с учетом 
упругих и демпфирующих свойств шин, параме-
тров силовой проводки, а также сжимаемости ра-
бочей жидкости в узлах гидросистемы и податли-
вости трубопроводов.

3. Сравнительный анализ результатов исследо-
вания показывает, что при заданных силовых и ки-
нематических возмущениях со стороны почвы на 
пахотный агрегат наиболее рациональным является 
высотно-силовой способ регулирования глубины 
обработки, при использовании которого достигает-
ся ее наименьшее отклонение от заданной при раз-
махе 0,035 м, что соответствует агротехническим 
допускам, при снижении энергозатрат в 1,2 раза 
в сравнении с силовым способом.
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ASSESSMENT OF AGROTECHNICAL AND ENERGY INDICATORS 
OF THE PLOWING UNIT FUNCTIONING UNDER VARIOUS METHODS 
OF THE POSITION CONTROL OF THE WORKING BODIES

In order to comply with agrotechnical requirements and reduce fuel consumption when performing til lage 
ope rations, various methods of controlling the depth of plowing are used: position, draft, height and mixed. 
The choice of the method is carried out subjectively by the operator in the presence of appropriate tech-
nical means and visual assessment of the results of the work, therefore, substantiation of the rational con-
trolling method is an urgent task. The results of theoretical studies of the process of controlling the depth 
of tillage by the working bodies of the plowing unit are given. Taking into account the elastic and damping 
properties of tires, the parameters of power wiring, as well as the compressibility of the wor king fluid in 
the nodes of the hydraulic system and the pliability of pipelines, a mathematical description of the process 
of functioning of the plowing unit equipped with an electrohydraulic drive of the attachment is compiled. 
Using mathematical modelling with force and kinematic disturbances from the soil, comparative statistical 
estimates are obtained on the accuracy of the tillage depth and energy consumption for the cont rol process 
with various methods of regulation. Based on the numerical implementations of the model for the given 
conditions of the agrophone, a rational method of regulation is determined which satisfies the specified 
requirements. It is noted that with the altitude-force method of control, the smallest deviation of the til-
lage depth from the specified one is achieved with a decrease in energy consumption in comparison with 
the power method by 1.2 times.

Keywords: plowing unit, control methods, mathematical description, control accuracy, control process, 
energy consumption, hydraulic drive, working bodies
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