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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 

КОМБИНИРОВАННОГО  РАБОЧЕГО ОРГАНА 

ЛЕСНОГО КУЛЬТИВАТОРА 

Рассмотрен процесс оптимизации параметров комбинированного рабочего органа, 

основанный на создании их твердотельных моделей средствами САПР. Приведены 

данные о влиянии геометрических параметров рабочего органа на его прочностные, 

тяговые и динамические характеристики. Определены оптимальные параметры 

комбинированного рабочего органа. 

Ключевые слова: оптимизация, твердотельное моделирование, рабочие органы куль-

тиватора.  

Необходимость создания  новых рабочих органов лесных культива-

торов  возникла в связи с тем, что применяемые в настоящее время диско-

вые рабочие органы недостаточно полно уничтожают нежелательную рас-

тительность, что требует многократных проходов агрегата по одному следу. 

Однако они надежны в работе на почвах с твердыми включениями, хорошо 

преодолевают препятствия, не забиваются почвой и растительной массой, 

поэтому получили широкое распространение в лесном хозяйстве. 

Лемешные рабочие органы, напротив, достаточно хорошо уничто-

жают нежелательную растительность, но вследствие низкой прочности их 

применение на вырубках не представляется возможным. Как показали ис-

следования, решить данную проблему можно, если лемешные рабочие орга-

ны выполнить с дополнительным устройством, обеспечивающим свободный 

проход через препятствия в почве. 

В целях повышения эффективности уничтожения сорной раститель-

ности и исключения «заякоревания» за пни и корни нами предложен комби-

нированный рабочий орган, который согласно [4] представляет собой сово-

купность серийной стрельчатой лапы культиватора КРТ-3 и черенкового 
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нижа криволинейной формы с переменным радиусом кривизны, что имеет 

большое значение для обеспечения  свободного скольжения ножа, установ-

ленного ниже опорной поверхности лемешного рабочего органа, по поверх-

ности препятствия (рис. 1).                                       

К параметрам, определяющим работоспособность рабочего органа, в 

условиях лесных вырубок с пониженными пнями относятся: угол вхожде-

ния ножа в почву (уст) и его толщина (bн); ширина захвата стрельчатой ла-

пы (bл), площадь критического сечения ее крыла (Sл). Были приняты следу-

ющие их значения: уст = 90…130° с шагом 10°; bн = 4…12 мм с шагом         

2 мм; bл = 260…360 мм с шагом 25 мм, Sл  = 570…810 мм
2
 с шагом 60 мм

2
. 

Для определения оптимальных параметров проведена серия опытов 

на твердотельных моделях рабочих органов, позволившая установить их 

динамические и прочностные характеристики. Динамические испытания 

выполняли на виртуальном стенде при преодолении лесным культиватором  

пня высотой 10 см [3], прочностные – на твердотельных моделях методом 

конечных элементов [2]. В ходе прочностных исследований установлены 

наиболее опасные варианты нагрузки – боковая, прикладываемая к черенко-

вому ножу в области лобовика, и нормальная в крайней точке режущей 

кромки крыла стрельчатой лапы. Все  дальнейшие прочностные испытания 

проводили по этим вариантам нагружения.   

Параметрическая оптимизация механизмов в общем случае сводится 

к отысканию экстремума функции нескольких переменных. В данном слу-

чае необходимо найти экстремум некоторой функции факторов оптимиза-

ции  (параметров уст, bн и Sл, bл, варьируемых при анализе модели), так   

называемый   критерий   оптимизации k(уст, bн), k(Sл, bл) . Для всесторонней 

характеристики описываемой системы его обычно составляют в виде ли-

нейной комбинации с соответствующими весовыми коэффициентами не-

скольких частных критериев ki(уст, bн), ki(Sл, bл), максимально учитываю-

щих технико-экономические и качественные показатели функционирования 

машины [1]. 

 

 
 

 

 

Рис. 1. Твердотельные модели экспериментального рабочего органа с различными 

параметрами: а – уст = 90
о
, bн = 260 мм; б – уст = 110

о
,  bн = 260 мм;  в  –  уст = 130

о
, 

bн = 260 мм; г – уст = 110
о
, bн = 360 мм 
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Рис. 2. По-

верхности от-

клика к опти-

мизации пара-

метров черен-

кового ножа: а – 

Fmax н; б  –  Rн; 

 в –δдв; г – δдс 
 

 

При решении задачи оптимизации параметров черенкового ножа 

находили экстремумы четырех частных критериев. В качестве первого ис-

пользовали критическую силу Fmax н (уст, bн), по достижении которой кон-

струкция разрушается. В процессе оптимизации необходимо максимизиро-

вать Fmax н (уст, bн)= k1 (уст, bн) подбором параметров уст и bн. В процессе 

работы устойчивость рабочего органа по глубине обработки зависит, в 

первую очередь, от тягового сопротивления. С его ростом необходимо уве-

личивать упругий момент, создаваемый пружинами предохранительного 

механизма на стойке рабочего органа. Это ведет к росту динамических 

нагрузок при преодолении препятствия. Поэтому вторым критерием выби-

раем тяговое сопротивление Rн (уст, bн) рабочего органа, которое необходи-

мо минимизировать Rн (уст, bн) = k2 (уст, bн) путем подбора параметров уст 

и bн. Динамические нагрузки на рабочий орган при въезде на препятствие 

зависят в основном от угла установки черенкового ножа, а при сходе с пня, 

кроме того, и от толщины ножа. Поэтому третьим критерием выделим от-

дельно абсолютный показатель динамики при въезде на препятствие δдв 

(уст, bн),        а четвертым – при сходе с него δдс (уст, bн). Оба параметра 

δдв(уст, bн)=         = k3(уст, bн) и δдс(уст, bн) = k4 (уст, bн) необходимо мини-

мизировать путем подбора уст и bн, т. е. решить следующие задачи оптими-

зации: 

                               Fmax н (уст, bн)→mах; 

                                 Rн (уст, bн)→min; 

                                  δдв(уст, bн) →min; 

                                  δдс (уст, bн) →min. 

В каждой точке проводили отдельный компьютерный эксперимент, 

их общее число, позволяющее получить функцию двух переменных, было 

равно 5  5 = 25 для каждой функции.  

Анализируя каждую из поверхностей отклика (рис. 2), представленную 

с помощью линий уровня, факторное  пространство  можно  условно  разделить  
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на две области: благоприятную, в которой критерий оптимизации принима-

ет искомые значения, и неблагоприятную. В качестве границы между обла-

стями экспертным путем выбирается некоторая линия уровня. При этом 

учитывается, что благоприятная область должна занимать значительную 

долю факторного пространства (10…20 %), содержать максимальные или 

минимальные значения критерия, который должен быть более или менее 

постоянным. В качестве границ выбраны следующие изолинии: для функ-

ции   Fmax н (уст, bн) – 10,8 кН (соответствует трехкратному запасу прочно-

сти); для Rн (уст, bн) – 1 кН (большее сопротивление при данном преднатя-

жении пружин сделает неустойчивым рабочий орган по глубине обработки); 

для δдв (уст, bн) – 38, для δдс (уст, bн) – 150 кН/с (минимально возможные 

значения). 

Анализ конфигурации благоприятных областей в факторном про-

странстве (уст, bн) позволяет сделать следующие выводы (рис. 3): 

оптимальный угол установки черенкового ножа составляет 

105…120º при его толщине 5…7 мм; 

целесообразно использовать по возможности меньшие углы наклона 

черенкового ножа, что способствует увеличению прочности конструкции; 

тот факт, что оптимальная область занимает значительную площадь 

факторного пространства (αуст, bн), свидетельствует о том, что даже при су-

щественном изменении условий эксплуатации рабочий орган будет выпол-

нять свои функции. Такая малая чувствительность к внешним условиям кос-

венно гарантирует стабильность работы предлагаемого комбинированного 

рабочего органа. 

При решении задачи оптимизации стрельчатой лапы находили экстре-

мумы двух частных критериев. Первый – критическая сила Fmax л (Sл, bл), по до-

стижении которой происходит разрушение стрельчатой лапы в области осно-

вания крыла. В процессе оптимизации необходимо максимизировать            

Fmax л (Sл, bл) = k1 (Sл, bл) путем подбора параметров Sл и bл. Вторым критерием  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Благоприятные области 

факторного пространства (уст, bн) 

(не заштрихованы) на поверхностях 

отклика, представленных линиями 

уровня: а – Fmax н; б – Rн; в – δдв; 

г – δдс; д – Fmax нRнδдвδдс 
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Рис. 5. Благоприятные области факторного пространства (Sл,  bл) (не за-

штрихованы) на поверхностях отклика, представленных  линиями  уровня:  

а – Fmax л; б – Rл; в – Fmax лRл 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

выбираем тяговое сопротивление Rл(Sл, bл) рабочего органа. Его необходимо 

минимизировать Rл (Sл, bл)= k2 (Sл, bл) подбором параметров Sл, bл для обес-

печения стабильности рабочего органа по глубине обработки. Иными сло-

вами, необходимо решить следующие задачи оптимизации: 

                                    Fmax л (Sл, bл)→mах; 
                                      Rл(Sл, bл)→min. 

В каждой точке проводили отдельный компьютерный эксперимент, 

общее их число, позволяющее получить функцию двух переменных, было 

равно 5  5 = 25 для каждой функции. 

В качестве границ между благоприятной и неблагоприятной обла-

стями выбраны следующие изолинии: для функции Fmax л (Sл, bл ) – 3900 Н 

(соответствует двухкратному запасу прочности); для Rл (Sл, bл ) – 1000 Н 

(большее сопротивление при данном преднатяжении пружин сделает не-

устойчивым рабочий орган по глубине обработки). 

Анализ конфигурации поверхностей отклика (рис. 4) и благоприят-

ных областей в факторном пространстве (Sл, bл) (рис. 5) позволяет сделать 

следующие выводы: 

оптимальная ширина захвата стрельчатой лапы составляет                      

260…270 мм  при площади поперечного сечения критической области осно-

вания 660…710 мм
2
; 

 

Рис. 4. Поверхности отклика к оптимизации  параметров стрельчатой лапы:  

а – Fmax л; б – Rл 
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целесообразно использовать стрельчатую лапу с шириной захвата 260 мм, что 

соответствует ширине захвата серийной лапы культиватора КРТ-3 и позволя-

ет рационально расположить секции по раме с обеспечением зон перекрытия. 
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I.M. Bartenev, M.N. Lysych 

 

Parameters Optimization of Combined Operating Element for Forest Cultivator 

 

The parameters optimization process of combined operating element are considered based 

on creation of their solid models by means of computer-aided design. The data on effect 

of operating element geometrics on its strength, tractive and dynamic characteristics are 

provided. The optimal parameters of the combined operating element are set. 

 

Keywords: optimization, solid modeling, operating elements of cultivator.  

 


