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Резюме. В статье рассматриваются вопросы функционирования миниагротехники, в частности мотоагрегатов. Отмечается, 
что оператор мотоагрегатов выполняет значительно больше функций и физической работы, чем при управлении традиционными 
тракторами. Установлено, что основными причинами физического участия оператора в работе мотоагрегатов являются 
дестабилизирующие факторы, которые изменяют траекторию движения, тяговую нагрузку вследствие изменения сцепных 
свойств движителей с опорным основанием и др. причин. Оператор вынужден выполняет функции стабилизации системы на 
воздействие дестабилизирующих факторов. Представлены структурные модели концептуальных мотоагрегатов на основе 
электроуправляемых систем работой приводных двигателей и адаптивных систем, позволяющих полностью автоматизировать 
работу мотоагрегатов. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: МОТОАГРЕГАТ, МОТОБЛОК, ДЕСТАБИЛИЗИРУЮЩИЕ ФАКТОРЫ, СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ И 
АДАПТАЦИИ. 
 

THE SYSTEM OF FUNCTIONAL ADAPTATION MINIAGROTECHNIQUES 
Abstract. This article discusses the functioning of miniagrotechniques in particular motoagregates. It is noted that the operator of 
motoagregates performs much more features and physical work than using a conventional tractor. It was established that the main causes of 
the physical participation of the operator in the motoagregagate is the destabilizing factors that alter the trajectory of the movement, pulling 
the load due to changes in coupling properties of propulsion with the ground and the other reasons. The operator is forced to perform the 
functions of stabilizing the effect of destabilizing factors. A structural model based on the concept motoagregagates electrically controlled 
system the engine is running and adaptive systems, allowing full automation of work motoagregates. 
KEYWORDS: MOTOAGREGAT, TILLERS, DESTABILIZING FACTORS, STABILITY AND ADAPTATION. 
 

Введение.  
Миниагротехника находит все большее применение на 

мелкоконтурных участках – сады, огороды, дачи, 
приусадебные хозяйства [1]. Наибольшее распространение 
получили агрегаты на базе мотоблоков (анг. walking tractor) – 
мотоагрегаты (МА). Особенностью работы МА является 
непосредственное участие оператора в движении агрегата. 
Оператор выполняет не только функции управления 
движением, но и участвует в тяговой динамике агрегата. 
Поэтому, интенсивность и напряженность работы оператора 
МА значительно превышает допустимые нормы [2, 3], что 
приводит к его быстрой утомляемости и снижению 
производительности агрегата в целом [4, 5]. Основной 
задачей повышения производительности МА является 
уменьшение физического участия оператора в работе МА. 

Обзор публикаций.  
Как отмечается в работе [5], дестабилизирующими 

факторами работы МА являются:  
увод от заданного направления движения вследствие 

изменений нормальной нагрузки на движители, сцепных 
свойств с опорным основанием, распределения крутящего 
момента на движители и др. факторов;  

регулирование глубины обработки орудия;  
изменение тяговой динамики агрегата;  
обеспечение устойчивости от опрокидывания.  
Взаимодействие движителя МА с грунтом рассмотрены 

в работах [6, 7, 8], где отмечается, что тягово-сцепные 
качества зависят от нормальной нагрузки на движитель, 
размеров пятна контакта, площади контакта грунтозацепов. 
Усилия, развиваемых оператором в процессе работы с МА, 
определялись с помощью тензометрических штанг, 
описанных в работе [5]. В результате проведенных 
исследований установлено, что наибольшие усилия оператор 
прикладывает при работе с МА в тяговом режиме при 
недостаточных сцепных свойствах. В этом случае он 
вынужден прикладывать усилия в продольном направлении, 
дополняя тяговую динамику агрегата в целом. При работе с 
мотофрезой оператор прикладывает усилия в вертикальной 
плоскости, заглубляя ограничитель движения, а также в 
продольном направлении изменяя скорость движения. При 
работе с агрегатами в транспортном режиме – в 
горизонтальной плоскости. Суммарные усилия, 
прикладываемы оператором при работе с МА в тяговом 
режиме, в среднем составляют 770±750 Н.  

В работах [9, 10] рассмотрено и обосновано время периодов 
работа-отдых, где отмечается, что при достижении затрачиваемой 
мощности до 60-65 % от максимально возможной мощности 
оператора, периоды отдыха превышают продолжительность 
времени работы. На основании проведенных исследований 
сделан вывод, что основным направлением повышения 
производительности МА является снижение физического участия 
оператора в работе агрегата путем применения систем 
управления работой МА, направленных на самостабилизацию, а в 
дальнейшем – на функциональную адаптацию системы МА. 

Потому, целью данной работы является обоснование 
структуры систем функциональной адаптации миниагротехники, 
в частности мотоагрегатов.  

Изложение основного материала. 
Конструкции существующих МА исчерпали свои 

возможности в повышении функциональности и направлены на 
незначительные технические совершенствования. Поэтому, 
назрела необходимость концептуальных изменений конструкций 
мотоблоков и мотоагрегатов на основе систем электронного 
управления. Основными направлениями решения данной задачи 
являются: - обеспечение раздельного привода на каждый 
движитель; - индивидуальное управление работой приводов 
движителей; - применение систем контроля движения: курсового 
направления и скорости движения, величины буксования, 
наличие препятствий на пути движения и т.п.; - систем анализа и 
принятия решений – программаторы (для адаптивных систем). 

Возможными вариантами обеспечения раздельного привода 
являются: механический, гидравлический и электрический 
приводы. Анализируя преимущества и недостатки вариантов 
приводов необходимо отметить следующее.  

Механические трансмиссии технологически сложные в 
изготовлении, металлоемкие, что определяет их высокую 
стоимость, но они обладают высоким механическим КПД. 
Недостатком является низкая мобильность передачи энергии. 

Наибольшее распространение среди гидравлических 
трансмиссий получили высокооборотистые (шестеренчатые, 
аксиально-поршневые) и низкооборотистые высокомементные 
гидроприводы, описанные в работе [11]. Оборудование 
гидропривода требует высокой точности и технологичности 
изготовления, что сказывается на их стоимости. 
Высокооборотистые приводы необходимо оснащать 
понижающими редукторами, а это влечет удорожание 
конструкции в целом и снижение надежности их работы. 
Низкооборотистые гидроприводы достаточно громоздки. 
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Системы управления гидроприводов сложны как 
конструктивно, так и технологично в изготовлении. В целом 
недостатками гидроприводов является низкий КПД, 
достаточно сложные системы управления и дороговизна. 
Преимуществами являются мобильность передачи больших 
мощностей. 

Электропривод на сегодняшний день является наиболее 
мобильной системой. Устройства встраивают внутри колеса 
или движителя, привода рабочих органов или отдельных 
машин и оборудования. До недавнего времени применение 
электропривода было ограничено рядом недостатков: 
применение коллекторных двигателей ограничивалось 
недостаточной надежностью из-за быстрого износа щеток и 
коллектора, применение асинхронных двигателей 
ограничивалось дороговизной систем управления частотой 
вращения. С появлением вентильных двигателей эти 
недостатки удалось устранить. По своей сути вентильные 
двигатели являются асинхронными двигателями с ротором 
из постоянных магнитов. Управление частотой и 
направлением вращения ротора осуществляется с помощью 
контроллера [12]. Системы управления вентильными 
двигателями достаточно просты и надежны в работе.  

Одним из преимуществ электропривода является 
рациональное использование энергии исключая работу 
двигателя на холостом ходу. В качестве источников энергии 
используются аккумуляторы, генераторы постоянного тока с 

приводом от двигателей внутреннего сгорания и их сочетание. 
Движение МА осуществляется под действием касательных 

сил тяги Рк (рис. 1), развиваемых движителями, и сил внешнего 
сопротивления– сил сопротивления движению Pf и тягового 
сопротивления орудия Ркр. В случаях неравномерности 
изменения силового баланса по бортам МА происходит увод 
агрегата от заданной траектории движения на угол Θ. 
Стабилизация направления движения осуществляется оператором 
путем приложения физических усилий на штанги управления. 
Роп.упр. Т.е. оператор выполняет функции стабилизирующего 
элемента. 

Рассмотрим более подробно функционирование 
существующих конструкций МА. Топливо Т из бака (рис. 2) 
поступает в дозирующее устройство К (карбюратор, топливный 
насос и т.п.) и подается в двигатель, где преобразуется во 
вращательную энергию, которая характеризуется крутящим 
моментом Мкр и угловой скоростью вращения ωд. Режим работы 
двигателя задается регулятором оборотов Р (обычно 
центробежного типа) в зависимости от изменения величины 
внешней нагрузки. Оператор изменяя положение регулятора 
усилием Роп.т задает режим работы двигателя.  

Механизм передачи энергии МП состоит из муфты 
сцепления, коробки перемены передач, раздаточной коробки, 
главной передачи, дифференциала, бортовых передач и др 
механизмов и устройств.  

 

 

 

Рис. 1. Схема сил, действующих на мотоагрегат. Рис. 2. Блок-схема функционирования мотоагрегата с 
механической трансмиссией. 
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Рис. 3. Блок-схема мотоагрегата с раздельным приводом 

движителей. 
Рис. 4. Блок-схема мотоагрегата с адаптивной системой 

управления движением. 
 
Функциями оператора являются: управление работой 

муфты сцепления, включение передачи КПП, управление 
работой дифференциала. В некоторых моделях мотоблоков, 
оснащенных ременным сцеплением, оператор вынужден 
постоянно удерживать рычаг включения сцепления в 
нажатом состоянии, что приводит к его быстрой физической 
утомляемости.  

Управление работой дифференциалов зависит от их 
конструктивных особенностей. Применяют постоянно 
блокированные (легкие и средние мотоблоки и мотоорудия) 
и постоянно разблокированные дифференциалы (тяжелые 
мотоблоки). Разблокировку постоянно блокированных 
дифференциалов выполняют при разворотах и крутых 
поворотах, в блокированном режиме происходит 
проскальзывание движителя в пятне контакта под действием 
поворота остова мотоблока физическим усилием оператора. 
Постоянно разблокированные дифференциалы блокируются 
оператором в случаях значительного изменения сцепных 
свойств движителей по бортам путем удержания в нажатом 
положении рычага блокировки Роп.диф.  

Движители реализуют подводимый крутящий момент в 
тяговое усилие Рк, необходимое для реализации внешних 
сил сопротивления – сопротивления движению Рf 
мотоблока, сопротивления рабочих органов орудия Рор и его 
опорных элементов Роп.ор (колес, полок, лыж и т.п.). 
Самостоятельное движение МА будет выполнять при 
условии Рк1+Рк2≥Рf1+Pf2+Pкр. Если условие не 
выполняется, т.е. сцепных свойств движителей 
недостаточно, оператор вынужден компенсировать дефицит 
силового баланса, прикладывая усилия в направлении 
движения. Тогда силовой баланс можно записать как 
Рк1+Рк2+Роп≥Рf1+Pf2+Pкр. В данном случае оператор 
выполняет функции стабилизации на действия 
дестабилизирующих факторов тяговой динамики МА 
внешними силами сопротивления.  

В целом, оператор физическими усилиями участвует в 
процессах обеспечения заданного курсового движения, 
тяговой динамики, работы двигателя, сцепления и 
дифференциала.  

Для решения основной задачи данной работы необходимо 
исключить физическое участие оператора в работе МА. Для этого 
автором разработана конструкция МА, блок-схема которой 
представлена на рис. 3. В качестве двигателей используются 
вентильные электродвигатели Д, оснащенные понижающим 
редуктором. Изменение режимов работы двигателей 
осуществляется контроллерами К, преобразующих подводимую 
энергию в зависимости от управляющего сигнала регулятора Р. 
Источником энергии ИЭ являются аккумуляторы постоянного 
тока. Для увеличения ресурсной емкости ИЭ возможна установка 
генератора с приводом от двигателя внутреннего сгорания. 
Учитывая, что работа МА осуществляется в непосредственной 
близости от домовладений, в зарядке аккумуляторов не возникает 
больших проблем. 

Функции оператора сводятся к изменению режимов работы 
регуляторов Р1 и Р2 путем перемещения рычагов управления, 
преодолевая усилия растяжения пружин регулятора. В тех 
случаях, когда изменение направления курсового движения 
происходит быстрее, чем оператор успевает отреагировать через 
регуляторы, он вынужден исправлять отклонение от заданной 
траектории физическими усилиями через штанги управления. 
Улучшение тягово-сцепных свойств обеспечивается увеличением 
сцепного веса путем балластирования и применением 
трансформируемых движителей – колесо-гусеница. В целом 
оператор тратит значительно меньше физической энергии, однако 
он вынужден постоянно контролировать направление движения и 
корректировать курсовую направленность путем перемещения 
ручек регулятора. Такая деятельность сказывается на его 
психической утомляемости и привод к постепенному снижению 
реакции. 

Поэтому следующим этапом концептуального 
совершенствования МА является применение адаптивных систем 
управления движением (рис. 4). Функции контроля и 
корректировки направления движения возлагаются на следящую 
систему, состоящую из блока датчиков и измерительного 
устройства ИУ. Сигнал от ИУ обрабатывается в бортовой ЭВМ, 
где анализируется по заданной программе движения и принятия 
решения в соответствии с заданным алгоритмом. В результате 
обработки ЭВМ выдает управляющий сигнал на контроллеры 
управления работой приводных двигателей Д.  
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В качестве датчиков контроля движения используются 
сенсорные и цветовые датчики, акселерометры, гирокомпасы 
и электронные компасы, GPS системы.  

Функции оператора сводятся к выбору программы 
выполнения технологического процесса, типа контроля 
режимов движения, режимов выполнения операции, 
алгоритма адаптации системы на действия 
дестабилизирующих факторов. Физические усилия оператор 
вынужден прилагать только в аварийных случаях, когда 
адаптивная система не в состоянии преодолеть действие 
дестабилизирующих факторов.  

Адаптивные системы управления являются 
оптимальными для транспортно-технологических агрегатов: 
мотто-тележек, косилок, коммунальной и строительной 
техники и т.п. 

Выводы. 
Производительность мотоагрегатов непосредственно 

зависит от степени физического участия оператора в работе 
агрегата. На основе проведенного анализа установлено, что 
оператор физическими усилиями стабилизирует работу МА 
в действиях дестабилизирующих факторов. Поэтому, 
основной задачей повышение производительности МА 
является снижение физического участия оператора в работе 
агрегата путем передача функций стабилизации 
исполнительным механизмам. Наиболее оптимальным 
решением данной задачи является раздельный привод на 
движители МА на основе вентильных двигателей и 
электронной системы управления движением. Следующим 
шагом концептуального развития МА является применение 
адаптивных систем управления движением МА на основе 
измерительных устройств контроля движения и 
аналитического блока принятия решений. Применение 
адаптивных систем позволяет полностью автоматизировать 
процесс выполнения технологических операций. 
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