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Summary 
The elastic structure of the cultivator section generates vibrations due to uneven traction and heterogeneity 
of the soil. In the article presents the results of a study of forced vibrations of the stand of a modern cultiva-
tor as a result of the action of the soil resistance force. 

Abstract 
The forced vibrations of the stand of a modern cultivator as a result of the action of the soil resistance 
force are investigated. A graph of the spectral density modulus of the disturbing moment created by 
the soil resistance force is constructed. The spectral density graph contains two explicit maxima. The 
frequencies corresponding to these maxima are determined. The numerical solution of the differential 
equation of vibrations of the cultivator rack with spring fuses is performed. Graphs of the dependence 
of the rotation angle and angular velocity of the cultivator's paw on time are constructed. Phase trajec-
tories corresponding to experimental samples of disturbing effects on the cultivator's paw are con-
structed. 
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Актуальность. Исследованы вынужденные колебания стойки современного культивато-
ра в результате действия силы сопротивления почвы. Построен график модуля спектральной 
плотности возмущающего момента, создаваемого силой сопротивления почвы. График спек-
тральной плотности содержит два явно-выраженных максимума. Определены частоты, соответ-
ствующие этим максимумам. Выполнено численное решение дифференциального уравнения 
колебаний стойки культиватора с пружинными предохранителями. Построены графики зависи-
мости угла поворота и угловой скорости лапы культиватора от времени. Построены фазовые 
траектории, соответствующие экспериментальным выборкам возмущающих воздействий на лапу 
культиватора. 
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Введение. Культиваторы, снабжённые рабочими органами в форме стрельчатых 
лап [1-5], остаются наиболее эффективными типами культиваторов. С целью обработки 
тяжёлых и каменистых почв такие культиваторы всегда оснащаются [3-5] пружинными 
предохранителями (или предохранительными механизмами), предупреждающими поломки 
лап с жёсткими стойками. 

Коэффициент упругого сопротивления почвы зависит, прежде всего, от коэффици-
ента уплотнения почвы, а коэффициент вязкого сопротивления почвы – от влажности поч-
вы [6]. Коэффициент внутреннего трения почвы нелинейно убывает с ростом линейного 
ускорения кромки лезвия культиватора. Зависимость коэффициента внутреннего трения от 
линейного ускорения кромки лезвия культиватора имеет нелинейный вид.  

Тяговое сопротивление мелиоративных почвообрабатывающих орудий уменьшает-
ся с ростом влажности почвы. Тяговое сопротивление мелиоративных почвообрабатыва-
ющих орудий при обработке почвы, имеющей высокую влажность – 70-80%, от ее 
наименьшей влагоёмкости, на 22-28% меньше, чем при рыхлении переуплотненных и пе-
ресушенных почв. Наименьшая влагоёмкость (НВ) – максимально возможное количество 
капиллярно-подвешенной влаги, которое способна удержать почва в полевых условиях, 
при промачивании её сверху, после стекания свободной (гравитационной) воды. 

Движение рабочего органа культиватора в сухой глинистой почве сопровождает-
ся двумя чередующимися процессами: нарастанием механического напряжения и рез-
ким его уменьшением в результате разрушения кусков почвы (твёрдой фазы почвы). 
Искусственный генератор вибрации рабочего органа культиватора может способство-
вать разрушению кусков почвы. Поиск оптимального сочетания частоты и амплитуды 
искусственных вынужденных колебаний лапы культиватора – актуальная задача. Поиск 
оптимальной частоты искусственных вынужденных колебаний лапы культиватора – ак-
туальная задача. 

Применяемые орудия для обработки почвы, как правило, содержат пассивные 
рабочие органы, не обеспечивающие оптимальных качественных и энергетических по-
казателей процесса крошения почвы. Введение в конструкцию почвообрабатывающих 
рабочих органов дополнительных упругих звеньев, а также различных виброударных 
элементов [7-12] позволяет обеспечить оптимальные режимы осуществления техноло-
гического процесса. 

Цель работы: Исследование вынужденных колебаний стойки культиватора Bourgault 
8810 со стрельчатыми лапами и пружинными предохранителями. Анализ характеристик 
вынужденных колебаний стойки культиватора со стрельчатой лапой. 

Материалы и методы. Объектом исследований является одиночная секция куль-
тиватора Bourgault 8810. Каждая секция этого культиватора состоит из С-образной стойки, 
двух цилиндрических пружин с варьируемой жёсткостью, шарнира и стрельчатой культива-
торной лапы. Конструкция подпружиненной стойки одной секции этого культиватора с ла-
пой показана на рисунке 1. Стрельчатая лапа закреплена на упругой стойке посредством 
болтового соединения. 

С целью экспериментального исследования колебаний стойки культиватора под 
действием силы сопротивления почвы использован тензорезистивный датчик усилия 
КФ5П1-10-100-А-12. Этот тензорезистор имеет толщину 0.06±0.020 мм и содержит чувстви-
тельный элемент из константановой фольги. Механическое воздействие на тензорезистор 
вызывает изменение электрического сопротивления чувствительного элемента. Тензоре-
зистивный датчик установлен в области крепления стойки культиватора к шарниру рамы. 
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Рисунок 1 – Схема стойки культиватора Bourgault 8810 (вид сбоку): 
P  – сила тяжести культиваторной стойки, Н; упрF  – сила упругости пружины, Н; 

 tR


 – результирующая сила сопротивления почвы, Н; 
а – расстояние от шарнира до центра масс, м 

Figure 1 – The scheme of the cultivator rack Bourgault 8810 (side view): 
P  – Gravity of the cultivator rack, N; упрF  – spring elasticity force, N; 

 tR


 – the resulting soil resistance force, N; 
а – the distance from the hinge to the center of mass, m 

 
В процессе движения культиватора возникают вынужденные колебания лапы куль-

тиватора относительно оси подвеса (оси Oz). Колебания стойки культиватора характери-
зуются малой амплитудой, поэтому процесс колебаний можно описать линейным диффе-
ренциальным уравнением второго порядка. Дифференциальное уравнение колебаний 
стойки культиватора, совершающей вынужденные колебания относительно оси подвеса, 
имеет вид: 
 

       
zJ
tMtkt

dt
dt

dt
d

 2
02

2
2 ,           

(1) 

  
где:  t  – угол поворота стойки культиватора относительно оси подвеса, рад/с; 

m



2  

– коэффициент затухания колебаний секции культиватора, Гц; 

  – коэффициент линейного вязкого сопротивления почвы, скгмсН  ; 

m  – масса рабочего органа, кг; 0k  – циклическая (круговая) частота собственных колебаний рабочего 

органа относительно оси подвеса (собственная частота культиваторной стойки), рад/с;  tM  – абсолют-

ная величина возмущающего момента силы сопротивления почвы перед лапой культиватора, мН  ; 
    LtRtM  ; L – расстояние от режущего конца (носа) лапы культиватора до оси подвеса (оси Oz), м; 

 tR  – результирующая сила сопротивления почвы, равная горизонтальной составляющей тягового сопро-

тивления, Н; zJ
 
– осевой момент инерции культиваторной секции относительно оси подвеса (Oz), 2мкг  . 

 

Собственную частоту культиваторной стойки и в общем случае механической упру-
гой системы определяют известной формулой: 
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mck пр0 , (2) 

где прc  – приведенная жесткость системы, Н/м, представляемая формулой: 
 

   
2

222
h

agmamJc z
пр


 , (3) 

 

где   – частота вынужденных колебаний, определенная по спектральной плотности горизонтальной со-
ставляющей тягового сопротивления рабочего органа; a  – расстояние от оси подвеса до центра масс 
рассматриваемой системы (стойки культиватора с лапой). 
 

Секция культиватора Bourgault 8810 характеризуется следующим набором пара-

метров: кгm 5.16 , 27.2 мкгJz  , Гц8.14 , ма 4.0 , мh 18.0 , 
мL 640.0 . В этом случае приведенная жесткость системы согласно формуле (3) равна 

мкНскгcпр 141014 23  . 

Коэффициент вязкого сопротивления почвы имеет величину скг18480   в 
зависимости от типа почвы и её влажности. Указанному интервалу соответствует диапазон 
значений коэффициента затухания колебаний секции культиватора Гц6.545.2  . 

Результаты и обсуждение. Полевой эксперимент проведён в соответствии со 
стандартными агротехническими требованиями, предъявляемыми к эксплуатации культи-
ватора Bourgault 8810 на территории УНПЦ “Горная поляна“ Волгоградского государствен-
ного аграрного университета. Известно, что тяговое сопротивление имеет квадратичную 
зависимость от глубины рыхления, поэтому в ходе эксперимента глубина рыхления была 
постоянной. 

Величина возмущающего момента  tM , создаваемого силой сопротивления поч-
вы, измерена с помощью тензометрического датчика, размещённого в области крепления 
стойки к шарниру рамы. Момент  tM  измерен в дискретные моменты времени: 

tqttq  0 , где 00 t ; ct 3102  ;  1...,,1,0  Nq . Объём экспериментальной вы-

борки 32351N . В результате измерений получена дискретная последовательность 
 qq tMM  . Динамика возмущающего момента показана на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – График зависимости возмущающего момента от времени 
Figure 2 – Graph of the dependence of the disturbing moment on time 
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Спектральная плотность возмущающего момента qM  вычислена на основе экспе-

риментальной выборки с помощью известной формулы: 
 



















 




1

0

2exp
N

q
qn qn

N
jMS , (4) 

 

где nS  – спектральная плотность возмущающего момента сил, действующих на стойку культиватора со 

стороны почвы;   1...,,1,0  Nn ; 1j . 
 

Спектральную плотность представим комплексной функцией циклической частоты 

n , которая принимает дискретные значения: 
 

                   n
Nn 



2 , 

где   1...,,1,0  Nn . 
(5) 

 

Зависимость модуля спектральной плотности    nn SA   возмущающего мо-

мента от циклической частоты показана в виде графика на рисунке 3. Зависимость  nA   
имеет два явно-выраженных максимума. Циклические частоты 0.346 рад/с и 0.693 рад/с, 
обозначенные на рисунке 3, соответствуют  0.055 Гц  и 0.110 Гц. 
 

 
 

Рисунок 3 – График модуля спектральной плотности возмущающего момента 
Figure 3 – Graph of the spectral density modulus of the disturbing moment 

 

Дифференциальное уравнение (1) решим численно, используя метод разностной 
аппроксимации. Проведём дискретизацию величин. В уравнении (1) непрерывную функцию 
 t  заменим дискретной последовательностью, элементы которой  qtq  . 

Производные первого и второго порядков (угловую скорость и угловое ускорение) 
можно представить выражениями: 
 

tdt
d qq

q 









  1 , (6) 

2
11

2

2 2

tdt
d qqq

q 












   . (7) 

 
В результате разностной аппроксимации производных (6) и (7) дифференциальное 

уравнение (1) приводит к разностной схеме: 
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qqqqq
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k
tt
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2

. (8) 

Решив уравнение (8) относительно 1q , получим рекуррентную формулу: 

  11
22

01 22  







 qqqqq

z

s
q ttk

J
M

. (9) 

После раскрытия скобок и перегруппировки слагаемых формула (9) приводит к дру-
гому виду: 

     2
1

22
01 1212 t

J
M

ttkt
z

q
qqq    (10) 

Величина 1q  определяется значениями q  и 1q  рекуррентными зависимо-
стями (9) и (10). Для применения формул (9) и (10) необходимо указать начальные усло-
вия: 0  и 1 . Величина  00 t  – начальная фаза колебаний. Пусть 010  . 
Применяя рекуррентную формулу (10), в процессе рекурсии определяем угловое положе-
ние стойки в последующие моменты времени. Количество шагов (итераций) примем рав-
ным объёму N  экспериментальной выборки момента. Результаты расчетов углового по-
ложения стойки для выбранных начальных условий представлены на рисунке 4.  

 

 
 

Рисунок 4 – График зависимости угла (в градусах) поворота лапы от времени 
Figure 4 – Graph of the dependence of the angle (in degrees) of the paw rotation on time 

 

Модуль угловой скорости на каждом шаге определяется производной угла поворота 
по времени. Эта производная приближённо вычисляется с помощью конечно-разностного 
отношения: 

tdt
d qq

q
q 









 

 1  (11) 

Процесс изменения угловой скорости лапы показан на рисунке 5.  
 

 
 

Рисунок 5 – График зависимости угловой скорости лапы (в рад/с) от времени 
Figure 5 – Graph of the dependence of the angular velocity of the paw (in rad/s) on time 
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Модуль горизонтальной составляющей углового ускорения секции культиватора на 
каждом шаге определяется производной модуля угловой скорости секции по времени. Эту 
производную приближённо представим в виде конечно-разностного отношения: 

 

tdt
d qq

q
q 









 

 1  (12) 

 
Процесс изменения модуля горизонтальной составляющей углового ускорения сек-

ции показан на рисунке 6.  
 

 
 

Рисунок 6 – График зависимости углового ускорения от времени 
Figure 6 – Graph of the dependence of angular acceleration on time 

 

Фазовые траектории, соответствующие экспериментальным выборкам возмущаю-
щих воздействий на лапу культиватора, представлены на рисунке 7 и рисунке 8. Начало 
обеих фазовых траекторий расположено в начале координат. 

 

 
 

Рисунок 7 – Фазовая траектория в плоскости O  (угол поворота в радианах – угловая скорость в рад/с) 
Figure 7 – The phase trajectory in the plane O  (the angle of rotation in radians is the angular velocity in rad/s) 

 

Концы фазовых траекторий, отмеченные на рисунках 7 и 8 символом «», соответ-
ствуют полной остановке трактора. Близость концов фазовых траекторий к началу коорди-
нат, подтверждает корректность численного решения дифференциального уравнения (1) 
колебаний стойки культиватора. Концы фазовых траекторий не совпадают с началом коор-
динат по двум причинам: 

1) Имеют место остаточные нагрузки на стойку культиватора со стороны почвы, в 
которой осталась нижняя часть лапы культиватора. В конце фазовой траектории остаётся 
деформация секции культиватора. Эта деформация характеризуется угловым смещением 
лапы культиватора относительно исходного ненапряжённого состояния. 

2) В процессе рекуррентных вычислений углового положения стойки с помощью 
формул (9) или (10) происходит накопление погрешности аппроксимации производных ко-
нечными разностями. 
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Сложная форма фазовых траекторий является следствием неравномерности и не-
периодичности возмущающих воздействий, что вызвано непостоянством тягового усилия и 
неоднородностью почвы. Каждая из фазовых траекторий имеет близкорасположенные 
концы. Расстояние между концами значительно меньше размеров петель фазовые траек-
торий, что свидетельствует об устойчивости рассмотренной механической системы. 

 

 
 

Рисунок 8 – Фазовая траектория в плоскости O  (угловая скорость в рад/с – угловое ускорение в рад/с2) 
Figure 8 – The phase trajectory in the plane O  (angular velocity in rad/s – angular acceleration in rad/s2) 

 

Линейное ускорение лезвия лапы культиватора пропорционально угловому ускоре-
нию: La qq  . График зависимости линейного ускорения (в м/с2) лезвия лапы культива-
тора от времени представлен на рисунке 9. 
 

 
 

Рисунок 9 – Зависимость линейного ускорения лезвия лапы культиватора от времени 
Figure 9 – Dependence of the linear acceleration of the cultivator's paw blade on time 

 

Наибольшая абсолютная величина линейного ускорения не превышает 2-2 м/с10 . 
Известно [13], что скол самых крепких кусков сухой глинистой почвы происходит, когда ли-

нейное ускорение лезвия лапы культиватора достигает величины 2м/с3.9244.0 g . 
Вычисленные и показанные на рисунке 9 линейные ускорения иногда превышают это поро-
говое значение ускорения лезвия лапы культиватора. Эффективная культивация тяжёлой 
сухой почвы затруднена из-за высоких прочностных характеристик почвы. 

 
Выводы. Исследованы вынужденные колебания стойки современного культиватора 

Bourgault 8810 с пружинными предохранителями. На основе экспериментальной выборки опре-
делена спектральная плотность возмущающего момента, создаваемого силой сопротивления 
почвы. Построен график модуля спектральной плотности, который содержит два явно-
выраженных максимума, наблюдаемых при циклических частотах 0.346 рад/с и 0.693 рад/с, что 
соответствует 0.055 Гц и 0.110 Гц. Упругая конструкция секции культиватора генерирует коле-
бания за счёт неравномерности (непостоянства) тягового усилия и неоднородности почвы. 
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В статье выполнено численное решение дифференциального уравнения колебаний 
стойки культиватора для угла поворота стойки культиватора относительно оси подвеса. В ре-
зультате численного дифференцирования определены угловые скорости и ускорения для по-
следовательных моментов времени.  Построены графики зависимости угла поворота, угловой 
скорости и углового ускорения лапы культиватора от времени.  

Возмущающее воздействие почвы на лапу культиватора при стандартных агротехниче-
ских условиях не способно сгенерировать такие колебания лапы культиватора, при которых ли-
нейное ускорение лезвия лапы культиватора достигает величины g4.0 , при которой проис-
ходит скол большинства кусков сухой глинистой почвы.  

В статье построены фазовые траектории, соответствующие экспериментальным выбор-
кам возмущающих воздействий на лапу культиватора. Близость концов фазовых траекторий к 
началу координат подтверждает корректность численного решения дифференциального урав-
нения колебаний стойки культиватора. 

Conclusions. Forced oscillations of the rack of a modern cultivator Bourgault 8810 with spring fus-
es are investigated. On the basis of experimental sampling, the spectral density of the perturbing moment 
created by the soil resistance force was determined. A graph of the modulus of spectral density is construct-
ed, which contains two pronounced maxima observed at cyclic frequencies of 0.346 rad/s and 0.693 rad/s, 
which corresponds to 0.055 Hz and 0.110 Hz. The elastic design of the cultivator section generates vibra-
tions due to the unevenness (inconstancy) of the traction force and the heterogeneity of the soil. 

In the article, a numerical solution of the differential equation of oscillations of the cultivator 
rack for the angle of rotation of the cultivator rack relative to the suspension axis is performed. As a 
result of numerical differentiation, angular velocities and accelerations for successive moments of time 
are determined. Graphs of the dependence of the angle of rotation, angular velocity and angular ac-
celeration of the cultivator share on time are constructed. 

The disturbing effect of the soil on the cultivator foot under standard agrotechnical conditions 
is not able to generate such oscillations of the cultivator share at which the linear acceleration of the 
cultivator foot blade reaches the value of 0.4g in which most pieces of dry clay soil are chipped. 

The article constructs phase trajectories corresponding to experimental samples of perturbing ef-
fects on the cultivator's paw. The proximity of the ends of the phase trajectories to the origin confirms the 
correctness of the numerical solution of the differential equation of oscillations of the cultivator strut. 
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Summary 
To improve the operational and technical characteristics of mobile energy systems based on renewable 
sources, it is proposed to use modular blocks of electricity converters in their design, the connection of 
which with each other in various ways will allow changing the power of the system, as well as the structure 


