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Статья посвящена исследованию процесса взаимодействия упруго закрепленных почвообрабатывающих рабо-

чих органов и препятствий средствами компьютерных приложений, моделирующих динамику движения 3d-моделей 

(MDB), созданных в среде САПР. Описывается конструкция виртуального стенда и динамометрического блока, реали-

зованная в среде САПР SolidWorks и приложении для моделирования динамики движения SolidWorks Motion. Вирту-

альный стенд позволяет одновременно фиксировать все составляющие вектора тягового сопротивления (Rx, Ry, 

Rz).Как пример использования виртуального стендаприводятся измеренные объемные силовые характеристики 

процесса преодоления пня секцией модульного дискового культиватора и силы, возникающие на пружине 

предохранительного механизма. Также для более детального исследования силовых характеристик 

предохранительного механизма моделировался процесс въезда рабочего органа на препятствие клиновой формы с 

плоской контактной поверхностью и постоянным углом подъема. Это дало возможность получить силовые 

характеристики движения рабочих органов по горизонтальной поверхности препятствий любых допустимых высот за 

один эксперимент и оценить параметры предохранительного механизма. Данные с участка непосредственного 

взаимодействия рабочего органа с препятствием были аппроксимированы полиномом второй степени, что позволило 

рассчитать значения сил при различных высотах препятствия (0, 10, 20, 30, 40см) и установить их максимумы: 
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RXmax=1075,22Н (высота 10,42см ) ,  RYmax=977,01Н (высота 13,75см),  RZmax=3876,45Н (высота 12,08см).  Полученные с 

применением виртуального стенда данные могут анализироваться непосредственно в приложении в режиме реального 

времени, либо выводиться в сторонние программы где происходит их окончательная обработка. В дальнейшем они 

могут использоваться как для оптимизации конструкций рабочих органов и предохранительных механизмов, так и для 

достоверной имитации возмущений при моделировании рабочего процесса машинно-тракторного агрегата в целом. 

Ключевые слова: многотельная динамика, САПР, пространственное динамометрирование, почвообра-

батывающие рабочие органы, препятствия, вырубка 

 

 

SPATIAL DYNAMOMETRATION OF THE PROCESS OF OBSTACLES OVERCOMING BY WORKING 

BODIES OF TILLAGE TOOLS ON A VIRTUAL STAND 

PhD (Engineering) M.N. Lysych
1
 

1 – FSBEI HE "Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov", 

Voronezh, Russian Federation 

 

Abstract 

The article is devoted to the study of the interaction of elastically fixed tillage working bodies and obstacles by means of 

computer applications that simulate the dynamics of 3d-models (MDB) movements created in CAD environment. The design of 

virtual stand and dynamometer block is described, implemented in the environment of CAD SolidWorks and SolidWorks Mo-

tion applications for movement dynamics modeling. Virtual stand enables to simultaneously capture all the components of trac-

tion resistance vector (Rx, Ry, and Rz). The measured volumetric power characteristics of the process of stump overcoming by a 

section of modular disk cultivator and forces arising on a spring of safety mechanism are given as an example of virtual stand use. 

Also, the process of working body driving onto a wedge-shaped obstacle with a flat contact surface and a constant angle of lift 

has been modeled for a more detailed study of power characteristics of safety mechanism. This made it possible to obtain the 

power characteristics of the movement of the working bodies on the horizontal surface of the obstacles of any allowable heights 

in one experiment and to evaluate safety mechanism parameters. The data from the site of direct interaction of working body with 

an obstacle have been approximated by a second-degree polynomial, which made it possible to calculate the values of forces at 

various heights of the obstacle (0; 10; 20; 30; 40 cm) and establish their maxima: RXmax=1075.22 Н (height 10.42 cm), RY-

max=977.01 Н (height 13.75cm), RZmax=3876.45 Н (height 12.08 cm). The data obtained with virtual stand use can be analyzed 

directly in the application in real time, or output to third-party programs, where their final processing takes place. In the future, 

they can be used both to optimize the structures of the working bodies and safety mechanisms, and to reliably simulate distur-

bances in modeling the working process of a machine-tractor unit as a whole. 

Keywords: multibody dynamics, CAD, spatial dynamometry, tillage working bodies, obstacles, cutting 

Введение 

Для создания работоспособных рабочих 

органов лесных почвообрабатывающих орудий 

необходимо в первую очередь исследовать их 

способность преодолевать различные препятст-

вия. Эти исследования целесообразно осуществ-

лять с максимальным использованием компью-

терного имитационного моделирования.  

В настоящий момент моделирование взаимо-

действия почвообрабатывающих рабочих органов с 

препятствиями рассматривается только в двумерной 

системе координат [5-7] или трехмерной, но с изме-

рением только тягового сопротивления [1]. Это при-

водит к значительному упрощению геометрии рабо-

чих органов и снижению достоверности и информа-

тивности исследований. Существующие исследова-

ния объемного взаимодействия почвообрабатываю-

щих рабочих органов относятся к исследованию их 

взаимодействия с однородной почвой. В этом случае 

используется либо метод конечных элементов (FEM) 

[4, 6], либо метод дискретных элементов (DEM) [2, 3, 

9]. Однако эти методы не применимы для моделиро-

вания динамики многозвенных механизмов. Для этой 

задачи наиболее подходящим является метод много-

тельной динамики (MBD), широко используемый, 
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например, для моделирования движения подвески 

транспортных средств [8, 10].  

Цель исследования 

Создание виртуального стенда для объемно-

го динамометрирования процесса преодоления 

препятствий рабочими органами почвообрабаты-

вающих орудий. 

Материал и методы исследования 

Для объемного динамометрирования про-

цесса преодоления препятствий рабочими орга-

нами почвообрабатывающих орудий был создан 

виртуальный стенд в среде САПР SolidWorks и 

приложении для моделирования динамики дви-

жения SolidWorks Motion (рис. 1).  

Стенд состоит из основания 1, направляю-

щей 2, водила 3 и условно обозначенной земли 4. 

На водило, имеющее возможность прямолиней-

ного движения без трения, устанавливается вир-

туальный динамометрический блок 5 к которому 

крепится секция модульного орудия 6 или полно-

стью орудие. В основании устанавливается пень 7 

с различным боковым смещением. 

Виртуальный динамометрический блок 

(рис. 2) состоит из направляющей 1 и каретки 2 

направления Ry, направляющей 3 и каретки 4 

направления Rz, направляющей 5 и каретки 6 на-

правления Rx. Между каждой кареткой и направ-

ляющими установлены виртуальные нагрузочные 

пружины 7 без предварительного натяжения. Же-

сткость пружин выбирается либо равной жестко-

сти стали, что исключает ее деформации под на-

грузками, возникающими при моделировании, 

либо равной жесткости тракторных навесных 

устройств для имитации их колебаний.  

Для проведения испытаний динамометри-

ческий блок жестко соединяется направляющей 1 

с водилом с одной стороны, и кареткой 6 с иссле-

дуемым орудием с другой. Также жестко соеди-

нены между собой каретка 2 и направляющая 3, 

каретка 4 и направляющая 5. Таким образом ко-

нечное звено 6 может перемешаться в трех на-

правлениях Rx, Ry, Rz относительно начального 

неподвижного звена 1, при этом его подвижность 

ограничивается виртуальными пружинами с зада-

ваемой жесткостью. 

 

Результаты исследования и их 

обсуждение 

Получаемые с использованием вирту-

ального стенда данные могут анализироваться 

непосредственно в приложении в режиме 

реального времени, либо выводиться в сторонние 

программы где происходит их окончательная 

обработка. Как пример можно привести объемные 

силовые характеристики процесса преодоления 

пня высотой 30 см (условная глубина обработки 10 

см, угол атаки 30°) секцией модульного 

культиватора и силовую характеристику пружины 

предохранительного механизма (рис. 3), получен-

ные с применением виртуального стенда и 

динамометрического блока. Проанализируем 

полученные результаты на трех основных участках: 

1 – въезд на препятствие; 2 – движение по 

горизонтальной поверхности препятствия; 3 – сход 

с препятствия. 

Первый участок. Компонента Rx достаточно 

резко возрастает до максимального значения в 

11070 Н и также быстро убывает до 600 Н. 

Компонента Ry также резко изменяется до –14754 

Н из-за встречи тыльной стороны диска с пнем с 

последующим быстрым падением до -147 Н. 

Компонента Rz начинает сначала несколько 

убывать от –1600 Н (вес секции культиватора) до –

2660 Н с последующим быстрым ростом до 2460 

Н. Сила на пружине быстро возрастает с 6800 Н 

(предварительная нагрузка) до 19000 Н. Второй 

участок. Компонента Rx колеблясь 

стабилизируется у среднего значения 298 Н. 

Компонента Ry имеет среднее значение 384 Н. 

Компонента Rz имеет среднее значение 1652 Н. 

Сила на пружине также стабилизируется, имея 

среднее значение 18200 Н. 

Третий участок. Компонента Rx в момент 

контакта стойки с ограничителями начинает 

колебаться с максимальной амплитудой до 3500 

Нбыстро стабилизируясь у 0 Н. Компонента Ry 

после незначительных колебаний стабилизируется 

у 0 Н. Компонента Rz возвращается к значению в–

1600Н. Сила на пружине такжевозвращается к 

исходному значению в 6800 Н. Значительных 

колебаний сил не наблюдается за счет 

использования виртуального демпфера. 
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Как видно из приведенных данных, полу-

ченные при проведении исследований значения, 

составляющих вектора тягового сопротивления, 

достаточно сложно поддаются анализу. Это свя-

занно с тем что измеряемые силы являются про-

дуктом сложного пространственного взаимодей-

ствия препятствия и рабочего органа (например, 

четырехдисковая культиваторная батареи и ци-

линдрический пень), а также силового взаимодей-

ствия предохранительного механизма. Поэтому 

для оценки работоспособности виртуального 

стенда и силовой характеристики предохрани-

тельного механизма предлагается проводить экс-

перимент с использованием препятствия упро-

щенной клинообразной формы.Длинна клина со-

ставляет 4м, максимальная высота – 0,4м. В конце 

клина расположен горизонтальный участок высо-

той 0,4м. Скорость движения рабочего органа 

составляет 1 м/с.  

На рис. 4 представлен общий вид вирту-

ального испытательного стенда с препятствием 

клиновой формы. 

Имитационные исследования с применени-

ем виртуального стенда позволяют получить со-

ставляющие вектора тягового сопротивления Rx, 

Ry, Rz и силовые характеристики предохрани-

тельного механизма (рис. 5). 

Проанализируем более подробно процесс 

движения рабочего органа по наклонной поверх-

ности клина. Для этого отбросим данные полу-

ченные на участке до взаимодействия с препятст-

вием и данные движения по горизонтальному 

участку препятствия. Затем произведем аппрок-

симацию результатов силового исследования по-

линомом второй степени. Это дает нам возмож-

ность рассчитать значения сил при различных 

высотах препятствия, а конкретно при 0, 10, 20, 

30, 40см (рис. 6). 

 

 

 

Рис. 1. Виртуальный стенд 
а – общий вид; б – процесс моделирования с отслеживанием ключевых параметров 
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Рис. 2. Виртуальный тензометрический блок 

 

 

 
Рис. 3. Объемные силовые характеристики процесса преодоления 30 см пня секцией дискового 

культиватора при угле атаки батареи 30° 
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Рис. 4. Виртуальный испытательный стенд с препятствием клиновой формы 

 
 

Рис. 5. Результаты виртуального динамометрирования процесса въезда дисковой батареи на препятствие 

клиновой формы 

 
 

Рис. 6. Аппроксимация результатов силового исследования полиномом второй степени 
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По результатам аппроксимации получены 

следующие уравнения:  

для RX – y = -0,1277x2 + 6,3671x + 995,85,  

для RY– y = -0,1123x2 + 7,2971x + 858,05; 

 и для RZ – y = -0,6071x2 + 35,38x + 3361.  

Результаты расчета уравнений с различными 

высотами препятствий представлены в табл. 1. До-

полнительно исследовав максимумы полученных 

уравнений получаем наибольшие значения состав-

ляющих вектора тягового сопротивления для дан-

ного предохранительного механизма и рабочего 

органа (табл. 2). 

Анализ полученных данных показывает что 

на первом участке (высота 0-10 см) наблюдается 

постепенный рост всех составляющих. В начале 

второго участка (высота 10-20 см) компоненты дос-

тигают своих максимальных значений (табл. 2) по-

сле чего начинается плавных спад для RX и RY ком-

понент и более интенсивное убывание для 

RZкомпоненты. Данные тенденции сохраняются на 

участках три и четыре (высота подъема 20-30 и 30-

40 см соответственно). 

 

 

Выводы. Применение виртуального стенда 

для исследования силовых характеристик процесса 

преодоления препятствий почвообрабатывающими 

рабочими органами позволяет получить все состав-

ляющие вектора тягового сопротивления, а не от-

дельные его компоненты. При этом возможно дос-

товерное исследование взаимодействия рабочих 

органов сложной пространственной геометрии с 

препятствиями любой формы.  

Для быстрого исследования силовых характе-

ристик предохранительного механизма можно эф-

фективно использовать препятствия упрощенной 

клинообразной формы. Это дает возможность полу-

чить силовые характеристики движения рабочих 

органов по горизонтальной поверхности препятст-

вий любых допустимых высот за один эксперимент 

и оценить параметры предохранительного механиз-

ма. 

Данные виртуальных экспериментов могут 

использоваться как для оптимизации конструкций 

рабочих органов и предохранительных механизмов, 

так и для достоверной имитации возмущений при 

моделировании машинно-тракторного агрегата в 

целом. 

 

Таблица 1 

Значения составляющих сил тягового сопротивления при разных высотах пней 

Составляющие 

вектора тягового 

сопротивления, Н 

Высота препятствия, см 

0 10 20 30 40 

RX 995,85 1075,11 1007,25 792,28 430,21 

RY 858,50 968,95 950,02 801,73 524,06 

RZ 3361,00 3860,43 3660,48 2761,15 1162,45 

 

Таблица 2 

Максимальные значения составляющих сил тягового сопротивления 

Максимальные значения 

составляющих вектора 

тягового сопротивления, Н 

Высота препятствия, см Сила, Н 

RXmax 10,42 1075,22 

RYmax 13,75 977,01 

RZmax 12,08 3876,45 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№ 18-38-00920. 
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