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Summary 
It is analytically proved that in order to ensure the minimum energy costs spent on the operation of the 
vibration generator, it is necessary to place it at the point corresponding to the intersection of the hori-
zontal line with the center of gravity of the cross section of the cultivator rack. 

Abstract 
Introduction. One of the main directions of the development of the agro-industrial complex in the field of 
agricultural production is considered an increase in soil fertility and an increase in the efficiency of the 
functioning of machine and tractor units (MTU). The quality of products and high yield of cultivated crops 
is an important task of agricultural production. The transition to innovative designs of tillage machines, 
allows you to achieve all the necessary indicators: agro technological, energy and environmental. The focus 
is on the energy saving strategy, the basic principles of designing tillage tools are proposed, which are 
based on fundamental studies of the physical, mechanical and dynamic characteristics of the soil back-
ground. Object. The object of research is the technological process of tillage with cultivator MTU. The 
subject of the study is the energy and quality indicators of the technological process of tillage with a culti-
vator MTU with active working bodies. The purpose of the study is to develop a conceptual framework 
for improving the energy-technological indicators of cultivator MTU with vibration of working sections. 
Materials and methods. The methodological basis of the research was the methods of system analysis, 
synthesis and theoretical provisions, the laws of soil theory, resistance of materials, theoretical mechanics, 
theory of oscillations and mathematical statistics. Results and conclusions. According to the criterion for-
mulated in the work, such a location of the vibration generator was selected so that a linear dependence 
remained between the generated (disturbing) force and the movement of the toe of the working organ of the 
cultivator section, which contributes to a resonant increase in the oscillation amplitudes of the cultivator 
rack. Thus, in order to ensure the minimum energy costs spent on the operation of the vibration generator, it 
is necessary to place it at the point corresponding to the intersection of the horizontal line with the center of 
gravity of the cross section of the cultivator rack. 
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Актуальность. Одними из главных направлений развития агропромышленного комплек-
са в сфере сельскохозяйственного производства принято считать повышение плодородия почв 
и рост эффективности функционирования машинно-тракторных агрегатов. Качество продукции 
и высокая урожайность возделываемых культур – важная задача сельскохозяйственного произ-
водства. Переход на инновационные конструкции почвообрабатывающих машин позволяет до-
стичь всех необходимых показателей: агротехнологических, энергетических и экологических. 
В центре внимания находится стратегия энергосбережения, предлагаются базовые принципы 
проектирования почвообрабатывающих орудий, в основу которых заложены фундаментальные 
исследования физико-механических и динамических характеристик почвенного фона. Объект. 
Объект исследования – технологический процесс обработки почвы культиваторным МТА. 
Предмет исследования – энергетические и качественные показатели технологического процесса 
обработки почвы культиваторным МТА с активными рабочими органами. Целью исследования 
является: разработка концептуальных основ улучшения энерготехнологических показателей 
культиваторных МТА за счет использования вибрации рабочих секций. Материалы и методы. 
Методологической основой исследований являлись методы системного анализа, синтеза и тео-
ретических положений, законы теории грунтов, сопротивления материалов, теоретической ме-
ханики, теории колебаний и математической статистики. Результаты и выводы. Согласно 
сформулированному в работе критерию подобрано такое место размещения генератора вибра-
ций, чтобы между генерируемой (возмущающей) силой и перемещением носка рабочего органа 
секции культиватора оставалась линейная зависимость, что способствует резонансному увели-
чению амплитуд колебаний культиваторной стойки. Таким образом, для обеспечения мини-
мальных энергетических затрат, затрачиваемых на работу генератора вибраций, размещать его 
необходимо в точке, соответствующей пересечению горизонтальной линии с центром тяжести 
поперечного сечения стойки культиватора. 
 

Ключевые слова: эффективность функционирования машинно-тракторных аг-
регатов, активные рабочие органы, показатели вибрирующих рабочих органов. 
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Введение. Главными направлениями развития агропромышленного комплекса 
(АПК) в сфере сельскохозяйственного производства принято считать повышение плодоро-
дия почв и рост эффективности функционирования машинно-тракторных агрегатов (МТА) 
[3-5, 12-15, 25]. Качество продукции и высокая урожайность возделываемых культур – 
значимая задача сельскохозяйственного производства. С каждым годом в отрасли АПК 
происходит внедрение инновационных технологий обработки почвы с использованием 
новейшей техники. Переход на инновационные конструкции почвообрабатывающих ма-
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шин позволяет достичь всех необходимых показателей: агротехнологических, энергетиче-
ских и экологических [2, 5, 17-20, 28]. В центре внимания находится стратегия по энерго-
сбережению, предлагаются базовые принципы проектирования почвообрабатывающих 
орудий, в основу которых заложены фундаментальные исследования физико-
механических и динамических характеристик почвенного фона [9-11, 24]. Для достижения 
высоких показателей энергоэффективности предлагаются почвообрабатывающие орудия с 
активными рабочими органами, позволяющие приспосабливаться к зональным условиям 
эксплуатации по критериям энерготехнологичности выполняемого процесса [7, 16, 21, 22, 
26]. В основу проектирования и эксплуатации таких орудий заложены математические мо-
дели, описывающие физическую картину взаимодействия активных рабочих органов с об-
рабатываемым материалом [1, 6, 8, 23, 27]. Перспективным направлением в этой области 
принято считать использование активации рабочих органов за счет динамических особен-
ностей процесса разрушения почвенного пласта клиновидными деформаторами. В этом 
случае актуальными становятся вопросы эксплуатации таких орудий на почвах с различ-
ным структурным составом и генерирующими способностями, вопросы их конструктор-
ского исполнения, обоснования массово-инерционных и конструкционных параметров, 
целесообразности использования внешних источников вибрации, оценки потребляемой 
мощности на вибрацию; согласования кинематических характеристик колебаний рабочих 
секций и скорости движения МТА в целом; качественных и экологических показателей 
вибрирующих рабочих органов на различных почвенных фонах. 

В развитие теоретических основ создания и использования почвообрабатываю-
щих орудий с активными рабочими органами как способа снижения энергетических 
затрат на обработку почвы большой вклад внесли многие и многие ученые. В их трудах 
изложены результаты теоретических и экспериментальных исследований по влиянию 
упругих связей в местах сочленения рабочей секции и почвообрабатывающего орудия 
на тяговое сопротивление. Однако остается ряд нерешенных вопросов, препятствую-
щих внедрению активных рабочих секций почвообрабатывающих орудий. 

Объект исследования – технологический процесс обработки почвы культиватор-
ным МТА. Предмет исследования – энергетические и качественные показатели техно-
логического процесса обработки почвы культиваторным МТА с активными рабочими 
органами. Целью исследования является разработка концептуальных основ улучшения 
энерготехнологических показателей культиваторных машинно-тракторных агрегатов за 
счет использования вибрации рабочих секций. 

Методология и методы исследования. Методологической основой исследова-
ний являлись методы системного анализа, синтеза и теоретических положений, законы 
теории грунтов, сопротивления материалов, теоретической механики, теории колеба-
ний и математической статистики. 

Результаты и обсуждение. Известно, что при воздействии гармонической силы 
на линейную колебательную систему в последней возникают гармонические колебания 
с частотой возмущающей силы и с амплитудой, определяемой параметрами системы, 
частотой и величиной возмущающей силы. 

В случае консервативной системы при совпадении частот возмущающей силы и 
собственных колебаний системы в ней генерируется бесконечно возрастающий колеба-
тельный процесс, соответствующий наступлению резонанса. В случае консервативной, 
но нелинейной системы, вследствие возможной неизохронности, при возникновении в 
ней колебаний, условия резонанса, связанные с изменением амплитуды колебаний, мо-
гут изменяться, в этом случае допустимо установление заданной амплитуды вынуж-
денных колебаний при любой частоте воздействия. 
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Пусть нелинейная консервативная система описывается уравнением: 
 

 xfx 
..

                                                              (1) 
 

При воздействии на неё гармонической силы  ptP cos , уравнение движения будет: 
 

   ptPxfx cos
..

                                                      (2) 
 

Можно предположить, что вынужденное решение будет иметь тот же период, что и 
возмущающая сила, и содержать выражение: 
 

 pta cos  
 

Примем, что система близка к линейной и данное выражение с частотой, совпа-
дающей с частотой вынуждающей силы, является доминирующей в общем выражении, 
будем рассматривать решение в виде:   
 

 ptax cos                                                         (3) 
 

Тогда уравнение (2) примет вид: 
 

      ptPptafptap2 coscoscos                          (4) 
 

Так как уравнение (4) должно соответствовать любым значениям аргумента, то 
можно записать:  

 

  apPaf 2  
 

Графически решение этого уравнения представлено на рисунке 1.  
 

 
 

Рисунок 1 – К вопросу определения амплитуды вынужденных колебаний в случае  
нелинейной системы 

Figure 1 – On the issue of determining the amplitude of forced oscillations in the case of a  
nonlinear system 
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Построение функции  afr   и прямой apPr 2  даёт искомое решение 
 a  в точке их пересечения, т.е. амплитуды. 

Для различных P  и 2p , т.е. для различных амплитуд и частот можно найти соот-
ветствующее значение  a  и построить соответствующие кривые a (p) для различных P. 

Для  af  имеющий характер, показанный на рисунке 1, кривые  pa имеют 
вид, представленный на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость амплитуды вынужденных колебаний от частоты воздействия в  
системе с нелинейной возмущающей силой 

Figure 2 – Dependence of the amplitude of forced oscillations on the frequency of exposure in a sys-
tem with a nonlinear disturbing force 

 

В случае 0P   получим кривую, показанную пунктиром, что соответствует 
собственной частоте свободных колебаний    системы при различных амплитудах. 

Если проанализировать характер протекания резонансных кривых, можно отме-
тить следующее: при частоте возмущающей силы  p , меньше частоты свободных ко-
лебаний   , в модели будет происходить колебательное движение. При этом ампли-
туда колебаний будет изменяться в зависимости от значений P  и p . 

При изменении возмущающей силы  p  возможно увеличение частоты свобод-
ных колебаний  0  при 0P  . При этом появляются дополнительно два колеба-
тельных процесса, имеющих разные амплитуды. 

Амплитуда (а) вынужденных колебаний с ростом возмущающей силы  p  так 
же увеличивается (А), амплитуда одного дополнительного процесса растёт (С), а вторая 
амплитуда дополнительного процесса снижается (B) с ростом  p . 

Т.е. при постоянной амплитуде (P) возмущающей силы частота  p  возмущаю-
щей силы изменяется с минимума до любого максимума, что является необходимым 
решением и приводит к реализации резонансной кривой в (А). 
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Если же рассматривать поведение амплитуды возмущающей силы при переходе 
с больших значений частоты силы в сторону ее снижения  p  и роста значения ампли-
туды  a  при движении по резонансной кривой (В), возможно до точки, касательная к 
которой будет вертикальна. 

Дальнейшее снижение частоты  p  силы переходит повышением амплитуды 
вынужденного колебания  a , на ветвь кривой возмущающей силы в области (А). Т.е. 
мы не обнаруживаем условия, при которых система оказалась бы на ветви резонансной 
кривой в области (С). 

Следует отметить ещё одну важную особенность возникновения колебаний в 
нелинейных системах: отсутствие бесконечно нарастающей амплитуды  a  при совпа-
дении частот  p  с  0 , что является следствием не изохронности колебаний в нели-
нейных системах. 

Из этой особенности вытекает критериальное условие, предъявляемое к работе 
генератора вибраций: возмущение, действующее со стороны активного генератора виб-
рации, не должно вносить нелинейность к изучаемым свойствам (характеристикам) 
рассматриваемой механической системы. 

Данное условие положено нами в основу теоретического обоснования места 
размещения генератора вибраций на стойке культиватора. 

Рассмотрим схему динамических сил, действующих со стороны генератора виб-
раций на секцию культиватора. 

Согласно сформулированному критерию, необходимо подобрать такое место 
размещения генератора вибраций, чтобы между генерируемой (возмущающей) силой и 
перемещением носка рабочего органа секции культиватора оставалась линейная связь. 
В процессе вращения дисбаланса генератора вибраций смещение носка рабочего органа 
будет происходить как от вертикальных, так и от горизонтальных составляющих инер-
ционной силы, изменяющейся по гармоническому закону (рисунок 3).   

 
 

Рисунок 3 – Схема динамических сил, действующих со стороны генератора вибраций на 
секцию культиватора 

Figure 3 – Diagram of dynamic forces acting from the side of the vibration generator on the cultivator 
section 

А 
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При вращении груза массой m , радиусом кривошипа r  и с угловой скоро-
стью ω возникает сила инерции rmP 2

j   , которую можно разложить на две со-
ставляющие: 

 

sin jв PP ; cos jг PP  
  

Под действием каждой из этих сил точка С после рабочего органа перемещается 
по вертикали и горизонтали. Для определения перемещений используем метод Макс-
велл-Мора. Для этого изобразим схему, загруженную единичной силой по вертикали и 
горизонтали (рисунок 4). 
 

 
 

Рисунок 4 – Расчетная схема, нагруженная единичными силами: а) по вертикали; б) по горизонтали 
Figure 4 – Calculation diagram loaded with unit forces: a) vertically; b) horizontally 

 

Для этих схем из уравнений статики определяем усилия вR , гR , вr , гr : 
 

  0rPaRM ггА ; г
г

г P7622
a

rPR 


 , ; 
 

  0rPaRM ввA ; в
в

в P7622
a

rPR 


 , . 
 

Для схемы загруженной единичным фактором по горизонтали (рисунок 4 (б)): 
 

                  0
3

rr1arM гA 





  cos ;      144rг ,  

 

где  гr реакция; a – расстояние от шарнирного крепления до точки крепления упругого эле-
мента стойки; r – радиус стойки. 

 

Для схемы загруженной единичным фактором по вертикали (рисунок 4 (а)): 
 

0
3

r1arM вA 





   sin ;  392rв ,  

Б А 
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Разбиваем системы на три участка и составляем уравнения моментов по участкам. 
0M 1   

 

 
 

    coscos  1rPrrPM ввв
11 ;  sinrPM гг

11   
 

 8670r
3

rr1m в
11 ,cossincos 






  


 ; 

 

; 

 

ax0 3   
 

xRM вв
111  ; xRM гг

111  ; xrm вв
111  ; xrm гг

111 
  

Тогда вертикальное смещение точки С от воздействующей силы РВ определится как: 
 

   
z

в

1

2

0

a

0
ввв

z
вв

z

c
в EI

P0760dxxrxRrd8660r1rP0
EI
1dsmM

EI
1 ,,coscos 
















   





 

где Е-модуль нормальной упругости материала стойки; IZ - осевой момент инерции поперечно-
го сечения стойки. 

 

Горизонтальное смещение точки С от воздействующей силы РВ: 
 

     
z

в
1

2

0

a

0
гвв

z
гг

z
г

c

EI
P3830dxxrxRrd50r1rP

EI
1dsmM

EI
1 ,sin,cos 
















   





 

Вертикальное смещение точки С от горизонтально воздействующей силы РГ: 
 

 
z

г

1

2

0

a

0
вгг

z
вв

z
в

c

EI
P09140dxxrxRrd8660rrP

EI
1dsmM

EI
1 ,,cossin 
















   





 

Горизонтальное смещение точки С от воздействующей силы РГ: 
 

   
z

г
1

2

0

a

0
гвг

z
гг

z
г

c

EI
P1650dxxrxRrd50rrP

EI
1dsmM

EI
1 ,

sin,sin 















   



  

 

Анализ этих уравнений показывает, что линейная зависимость явно проявляется 
в случае выполнения условия 090 .  

2
0 2

 

  sin,sincos 





  50rr

3
r1m г

11
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Суммарное перемещение точки С: 
 

Горизонтальное: 
z

вг
гор EI

P3830P1650 ,, 
  

 

Вертикальное: 
z

вг
вер EI

P0760P09140 ,, 
  

 

Смещение точки С за счёт деформаций пружин (рисунок 5) Первоначальные 
координаты точки С (рисунок 5): 

 









3
rx0

sin ; 0y0  . 

 

При деформации пружин под действием усилия R стойка поворачивается на 
угол: 

 

a
y 
 arctan , 

где  – деформация пружин 
c
r

 ; гв RRR  - нагрузка на пружины; С – жёсткость 

пружин. Конец стойки переместится из точки С в точку С1. Координаты точки С1: 
 

 
 

Рисунок 5 – Схема внешних сил, действующих на лапу культиватора при смещении точки С  
за счёт деформаций пружин 

Figure 5 – Diagram of external forces acting on the cultivator foot when point C is displaced due to  
spring deform 
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rr
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c1 cos
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



 


 

 

  





 




3
rry

3
rr

y
0

c1 



coscos
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Смещение точки С по оси x:  
 

0cx xx
1


 
 

Полное смещение из-за изгибания стойки и деформации пружины точки С: 
 

xгорг    и  
 

Смещение точки С по оси Y: 
 

1cy y
 

 

На основании расчетов по выше указанным формулам построен график горизон-
тального смещения точки С от усилия R, который является линейным, что способству-
ет резонансному увеличению амплитуд колебаний культиваторной стойки (рисунок 6). 
 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость горизонтального смещения лапы культиватора с установленным на 
стойку вибратором от усилия на пружину R 

Figure 6 – Dependence of the horizontal displacement of the cultivator foot with the vibrator mounted 
on the stand on the spring force R 

 

В случае установки вибратора в другом месте на стойке, линейной зависимости 
не будет, что снижает его эффективность. На рисунке 7 приведены расчеты по пред-
ставленному алгоритму в случае 060 , явно прослеживается нелинейная зависи-
мость между генерируемым усилием и перемещением носка рабочего органа. 

yверг  
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Рисунок 7 – Генерируемое усилие и перемещение носка рабочего органа 
Figure 7 – Generated force and movement of the toe of the working body 

 

Заключение. Согласно сформулированному в работе критерию, подобрано такое место 
размещения генератора вибраций, чтобы между генерируемой (возмущающей) силой и пере-
мещением носка рабочего органа секции культиватора оставалась линейная зависимость, что 
способствует резонансному увеличению амплитуд колебаний культиваторной стойки. Таким 
образом, для обеспечения минимальных энергетических затрат, затрачиваемых на работу гене-
ратора вибраций, размещать его необходимо в точке, соответствующей пересечению горизон-
тальной линии с центром тяжести поперечного сечения стойки культиватора. 

Conclusions. According to the criterion formulated in the work, such a location of the vibra-
tion generator was selected so that a linear dependence remained between the generated (disturbing) 
force and the movement of the toe of the working organ of the cultivator section, which contributes to 
a resonant increase in the oscillation amplitudes of the cultivator rack. Thus, in order to ensure the 
minimum energy costs spent on the operation of the vibration generator, it is necessary to place it at 
the point corresponding to the intersection of the horizontal line with the center of gravity of the cross 
section of the cultivator rack. 
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Abstract 
Introduction. The Astrakhan region is located at important water transport hubs connecting it with the 
industrial centers of the country – the Caucasus, the Urals, the Central Chernozem zone, the regions of 
the North and Northwest, occupies one of the leading places in the cultivation of sweet pepper, which is 
shipped to the industrial centers of the country and used in industrial processing at production sites. The 
purpose of the study is to substantiate the theoretical and practical application of the ethylene inhibitor 
"Phytomag" during the storage of sweet pepper fruits in naturally formed storage conditions. The objec-
tive of the study was to evaluate new varieties of sweet pepper selected by the Institute for the duration 
of storage, natural loss and quality of products using the ethylene inhibitor "Phytomag". Scientific novel-
ty. The effect of the ethylene inhibitor "Phytomag" on the natural weight loss, fruit quality and the con-


