
ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2017

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Ïàðõîìåíêî Ñ.Ã., Ïàðõîìåíêî Ã.Ã.

22

ÓÄÊ 631.3 – 52.001.57

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑËÅÄßÙÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÏÎ×ÂÎÎÁÐÀÁÀÒÛÂÀÞÙÈÕ ÀÃÐÅÃÀÒÎÂ

SIMULATION OF AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS 
OF TILLAGE UNITS

Ñ.Ã. ÏÀÐÕÎÌÅÍÊÎ1, ê.ò.í. 
Ã.Ã. ÏÀÐÕÎÌÅÍÊÎ2, ê.ò.í.
1 Àçîâî-×åðíîìîðñêèé èíæåíåðíûé èíñòèòóò 

Äîíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àãðàðíîãî óíèâåðñèòåòà, 
ã. Çåðíîãðàä, Ðîññèÿ, s-parkhom@mail.ru

2 Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé 
èíñòèòóò ìåõàíèçàöèè è ýëåêòðèôèêàöèè 
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ã. Çåðíîãðàä, Ðîññèÿ, 
parkhomenko.galya@yandex.ru

S.G. PARKHOMENKO1, PhD in Engineering 
G.G. PARKHOMENKO2, PhD in Engineering
1 Azov-Black Sea Engineering Institute of Don State Agrarian 

University, Zernograd, Russia, s-parkhom@mail.ru
2 North Caucasian Scientific Research Institute 

of Agriculture Engineering and Electrification, Zernograd, 
Russia, parkhomenko.galya@yandex.ru)

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãèäðàâëè÷åñêèõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ àãðåãàòîâ. Êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïî÷âû íå äîëæíî óõóäøàòüñÿ. Ðàáî÷èå îðãàíû ïî÷âî-
îáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí äîëæíû ïåðåìåùàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Àâòîìàòè÷åñêèå óñòðîéñòâà ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà äâå ãðóïïû: ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî äåéñòâèÿ. Ïðåäïî÷òèòåëüíåå íåïðÿìîå äåéñòâèå. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí 
àíàëèç àâòîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïðèìåíÿåìûõ â ìàøèíàõ äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû. Ñëåäÿùèå ñèñòåìû ìîãóò 
áûòü ãèäðàâëè÷åñêèìè, ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèìè è ïíåâìàòè÷åñêèìè. Ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû íå ÿâëÿþòñÿ ýô-
ôåêòèâíûìè. Ãèäðàâëè÷åñêèå ñèñòåìû äåøåâëå ýëåêòðè÷åñêèõ è ïíåâìàòè÷åñêèõ. Îíè îáåñïå÷èâàþò ëó÷øèå 
ýíåðãåòè÷åñêèå è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû. Ñëåäÿùèå ñèñòåìû 
èñïîëüçóþò äàò÷èêè ñèëû òÿãè, ïîëîæåíèÿ íàâåñêè, ãëóáèíû îáðàáîòêè, ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ è äð.
Ðàçðàáîòàí ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ãèäðàâëè÷åñêèõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùèõ àãðåãàòîâ. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì ïîìîãà-
þò âûáðàòü íàïðàâëåíèå óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
îáðàáîòêè ïî÷âû.
Îïòèìèçèðîâàííàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ñëåäÿùå-ñèëîâàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïàõîòíîãî 
àãðåãàòà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü êîëåáàíèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà; îòêëîíåíèÿ ãëóáèíû âñïàø-
êè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé. Îòêëîíåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñíèæåíî äî 13,5 % 
ïðè íåðàâíîìåðíîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû 20 %, ïðè ãëóáèíå âñïàøêè – 0,21 ì, îòêëîíåíèè ãëó-
áèíû âñïàøêè – 0,019 ì (9 %). Íåðàâíîìåðíîñòü ãëóáèíû âñïàøêè ìîæåò áûòü ñíèæåíà äî 0,01 ì (4,8 %), íî 
âîçðàñòåò äî 16,2 % íåðàâíîìåðíîñòü òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 
Îïòèìèçèðîâàííàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñàäîâîé ïî÷âîîáðàáàòû âàþùåé ìà-
øèíû c òðàïåöåèäàëüíûì ìåõàíèçìîì ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íåîáðàáîòàííóþ ïëîùàäü ïî÷âû â 1,37–1,46 ðàç.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà, òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå, ãëóáèíà îáðàáîòêè, îïòèìèçà-
öèÿ, ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèé àãðåãàò.

The studies were performed to improve workflow of hydraulic automatic control systems of the tillage units. Tillage 
quality should not deteriorate. Working bodies of tillage machines have to be moved automatically. Automated devic-
es can be separated into two groups: direct and indirect action. It is preferable to indirect action. The article presents 
analysis of automatic devices used into tillage machines. Automatic control systems can be hydraulic, electro-hydrau-
lic and pneumatic. Mechanical systems are not effective. Hydraulic systems are cheaper electric and pneumatic. They 
provide best of energy and quality indicators of technological process of tillage. Automatic control systems are uses 
draft forces, hitch position, depth of the implement, speed, acceleration and other sensors. 
Method of computer modeling and optimization of hydraulic automatic control systems of tillage units was devel-
oped. Results of computer modeling of hydraulic automatic control systems help to select direction of improving 
quality and energy indicators of technological process of tillage.
Optimized combine implement depth and draft control system of arable unit allow reducing deviation the draft force 
of the plow; deviation of the depth of plowing is equal to or smaller than agro-technical requirements. Deviation of the 
draft force was decreased to 13.5 % for deviation specific soil resistance – 20 %, depth of plowing – 0.21 m, deviation 
of the depth of plowing – 0.019 m (9 %). Deviation of the depth of plowing may be decreased to 0.010 m (4,8 %), 
but deviation of the draft force shell be increased up to 16.2%.
Optimized hydraulic automatic control system of garden tiller with a trapezoidal mechanism leaves smaller untreated 
soil area from 1.37–1.46 times.
Keywords: hydraulic automatic control system, draft force, implement depth, optimization, indicators of technologi-
cal process, tillage unit.
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 Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî ïðîñòàÿ ìåõàíèçàöèÿ îáðà-

áîòêè ïî÷âû ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ðó÷íîì 
óïðàâëåíèè ðàáî÷èìè îðãàíàìè èëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñåðâîïðèâîäà íå äàåò ýêîíîìè÷åñêî-
ãî ýôôåêòà, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì íåâîçìîæíî 
îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãðå-
ãàòà èç-çà åñòåñòâåííîãî ôèçè÷åñêîãî ïðåäåëà 
îïåðàòîðîâ. Ïðè ýòîì óïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ 
ðàáîòîé ÷åëîâåêà, íàõîäÿùåãîñÿ, êàê ïðàâèëî, 
íåïîñðåäñòâåííî íà àãðåãàòå â óñëîâèÿõ çàïû-
ëåííîñòè, ïîâûøåííîé âèáðàöèè è âûñîêîé âå-
ðîÿòíîñòè íåñ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
óïðàâëåíèå öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü àâòî-
ìàòè÷åñêè.

Âñå àâòîìàòè÷åñêèå óñòðîéñòâà ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äâå ãðóïïû: ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî 
(êîñâåííîãî) äåéñòâèÿ. 

Â óñòðîéñòâàõ ïðÿìîãî äåéñòâèÿ óïðàâëåíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà ñ÷åò ðåàê-
öèè îáúåêòà íà îáðàáàòûâàåìóþ ñðåäó [1, 2]. 

Â óñòðîéñòâàõ íåïðÿìîãî (êîñâåííîãî) 
äåéñòâèÿ ïåðåìåùåíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè, ïîäâîäèìîé 
èçâíå, èñòî÷íèêîì êîòîðîé â îáùåì ñëó÷àå ÿâ-
ëÿåòñÿ äâèãàòåëü òðàêòîðà. Ïîäîáíîå óïðàâëå-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåí-
òîì, âçàèìîäåéñòâóþùèì íåïîñðåäñòâåííî ñ 
îáðàáàòûâàåìîé ñðåäîé. Â óñòðîéñòâàõ íåïðÿ-
ìîãî äåéñòâèÿ ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò îêà-
çûâàåò îïðåäåëåííîå ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà 
îáðàáàòûâàåìóþ ñðåäó, èñêëþ÷àþùåå ïîâðåæ-
äåíèå èëè íàðóøåíèå åå ñâîéñòâ.

Àâòîìàòè÷åñêèå óñòðîéñòâà íåïðÿìîãî äåé-
ñòâèÿ ïî âèäó àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ìîãóò áûòü ïðîãðàììíûìè, àñòàòè÷åñêèìè è 
ñëåäÿùèìè.

Ìåõàíè÷åñêèå óñòðîéñòâà ïî âèäó àëãîðèò-
ìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììíû-
ìè. Ïðè ïîëó÷åíèè ñèãíàëà îò îáðàáàòûâàåìîé 
ñðåäû ñðàáàòûâàåò ïóñêîâîå (èëè ñïóñêîâîå) 
óñòðîéñòâî, çàòåì èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì 
ñ îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ ñîâåðøàåò çàðàíåå 
ïðåäîïðåäåëåííîå äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííûìè 
ïàðàìåòðàìè, äàëåå âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå 
ïîëîæåíèå è íàõîäèòñÿ â íåì äî ïîëó÷åíèÿ 
ñëåäóþùåãî ñèãíàëà [1, 2].

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïðîãðàììíûõ óñò-
ðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â íèõ ïîçèöèîííî-
ãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïîëîæåíèÿìè îáúåêòà 
óïðàâëåíèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà: åñëè 
ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå íà÷àëîñü äâèæåíèå, òî 
îíî äîëæíî ïîëíîñòüþ çàâåðøèòüñÿ.

Ìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä íå ïðèãîäåí, ïî-
ñêîëüêó:

• òðåáóþòñÿ áîëüøèå óñèëèÿ íà åãî âêëþ-
÷åíèå, ÷òî âûçûâàåò íåäîïóñòèìî ñèëüíîå 
âîçäåéñòâèå íà îáðàáàòûâàåìóþ ñðåäó;

• çíà÷èòåëüíàÿ èíåðöèîííîñòü ïðèâîäà çà-
ñòàâëÿåò ñíèæàòü ðàáî÷èå ñêîðîñòè;

• êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà ñîäåðæèò çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî çâåíüåâ è ïîýòîìó 
î÷åíü ñëîæíà.

Ãèäðàâëè÷åñêèå óñòðîéñòâà íå èìåþò 
äàííûõ íåäîñòàòêîâ. Èõ îñíîâíûìè äîñòîèí-
ñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

• ìàëûå óñèëèÿ ïðè âêëþ÷åíèè èñïîëíè-
òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ;

• âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ èñïîë-
íèòåëüíûõ óñèëèé;

• ïðîñòîòà óñòðîéñòâà, ìàëûé âåñ íà åäè-
íèöó ìîùíîñòè;

• ìàëûå ïåðåìåùåíèÿ ùóïà;
• ìàëàÿ èíåðöèîííîñòü ïðèâîäà ïîçâîëÿåò 

ïðèìåíÿòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ àãðåãàòà.

Íàðÿäó ñ äîñòîèíñòâàìè, ó ãèäðàâëè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâ îòìå÷åí ðÿä íåäîñòàòêîâ [2]. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ: âîçìîæíîñòü óòå÷êè æèäêîñòè, èç-
ìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäà èç-çà èçìåíå-
íèÿ âÿçêîñòè æèäêîñòè îò òåìïåðàòóðû, ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê çàãðÿçíåíèÿì ðàáî÷åé ñðåäû è 
ò.ä. Îäíàêî ýòè íåäîñòàòêè íå ñíèæàþò ôóíê-
öèîíàëüíûõ ïðåèìóùåñòâ ãèäðàâëè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâ.

Ó àñòàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, êàê è ó ïðî-
ãðàììíûõ, íå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîãî ñòà-
òè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïîëîæåíèÿìè 
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà è îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ. 

Õàðàêòåð è ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ îáúåêòà 
óïðàâëåíèÿ íå ìîãóò áûòü çàäàíû çàðàíåå, îíè 
íåïðåðûâíî èçìåíÿþòñÿ ïðè äâèæåíèè â ñóùå-
ñòâåííûõ ïðåäåëàõ. Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ íåöåëåñîîáðàçíî îñóùåñò-
âëÿòü ïî çàðàíåå óñòàíîâëåííîìó æåñòêîìó 
çàêîíó åãî ïåðåìåùåíèé, êîãäà óïðàâëÿåìàÿ 
âåëè÷èíà íåçàâèñèìî îò ðåæèìà ðàáîòû îáúåê-
òà ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, ò.å. â àñòà-
òè÷åñêîì ðåæèìå.

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî óñòðîéñòâî, îñóùåñò-
âëÿþùåå ñëåæåíèå, ò.å. óïðàâëåíèå îáúåê-
òîì ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàþùèì 
âîçäåéñòâèåì, ñîäåðæàùèì òåêóùóþ èíôîð-
ìàöèþ î âçàèìîäåéñòâèè ñ îáðàáàòûâàåìîé 
ñðåäîé. 
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Ñëåäÿùèå óñòðîéñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ íà-
ëè÷èåì îáðàòíîé ñâÿçè. Íàëè÷èå îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ðåãóëèðóåìûì ïàðàìå-
òðàì, ê êîòîðûì îòíîñÿò ïîëîæåíèå îáúåêòà 
óïðàâëåíèÿ èëè åãî ïðîèçâîäíûå (ñêîðîñòü, 
óñêîðåíèå), ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì 
ñëåäÿùåãî óñòðîéñòâà. Îòðèöàòåëüíàÿ îáðàò-
íàÿ ñâÿçü óìåíüøàåò ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå 
çâåíüåâ àâòîìàòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, ñâÿçàí-
íûõ îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Ñëåäÿùèå ñèñòåìû èñïîëüçóþò äàò÷èêè 
ñèëû òÿãè, ïîëîæåíèÿ íàâåñêè òðàêòîðà, ãëó-
áèíû îáðàáîòêè, ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ è äð.

Ñëåäÿùèå óñòðîéñòâà ïî òèïó èñïîëíèòåëü-
íîãî ìåõàíèçìà ìîãóò áûòü ãèäðàâëè÷åñêèìè, 
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèìè è ïíåâìàòè÷åñêèìè.

Ãèäðàâëè÷åñêèå óñòðîéñòâà îáëàäàþò ïðåè-
ìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè è 
ïíåâìàòè÷åñêèìè. Ãèäðàâëè÷åñêèå óñòðîéñòâà 
èìåþò áîëåå âûñîêóþ óäåëüíóþ ýíåðãîíàñû-
ùåííîñòü. Âåñ ãèäðàâëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ áëà-
ãîäàðÿ âûñîêîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè â 7–10 ðàç 
ìåíüøå âåñà ýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òîé æå 
ìîùíîñòè. Ãèäðàâëè÷åñêèå óñòðîéñòâà òàêæå 
îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ æåñòêîñòü ïåðåäà÷è 
äâèæåíèÿ, ÷òî âåñüìà âàæíî äëÿ óëó÷øåíèÿ 
äèíàìèêè ñèñòåìû â öåëîì. Çàïàçäûâàíèå äâè-
æåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ìîæåò âîç-
íèêíóòü ëèøü âñëåäñòâèå ñæèìàåìîñòè æèä-
êîñòè, íå ïðåâûøàþùåé 0,6 %, à òàêæå èç-çà åå 
óòå÷åê è ïîäàòëèâîñòè òðóáîïðîâîäîâ. Â òî æå 
âðåìÿ ñâÿçü ïîðøíÿ ñ ãàçîì â ïíåâìàòè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâàõ è ÿêîðÿ ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè 
â ýëåêòðè÷åñêèõ âåñüìà óïðóãàÿ è ïîäàòëè-
âàÿ [2].

Ìàëàÿ èíåðöèîííîñòü ïîäâèæíûõ çâåíüåâ 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñëåäÿùèõ óñòðîéñòâ îáóñëîâ-
ëèâàåò èõ âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå. Ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî èìïóëüñà 
âåëèêà, ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ òî÷íîñòè è ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè óñòðîéñòâà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
ïîãðåøíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ çàïàçäûâàíèåì ïå-
ðåäà÷è èìïóëüñà äàâëåíèÿ.

Ê äîñòîèíñòâàì ãèäðàâëè÷åñêèõ óñòðîéñòâ 
ñëåäóåò îòíåñòè òàêæå âîçìîæíîñòü èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ëþáóþ ïîãîäó, ïîýòîìó îíè 
íàøëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â àâòîìàòè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ ìîáèëüíûõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ àãðåãàòîâ, ÷àñòî ðàáîòàþùèõ ïðè 
íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ. Íåìàëî-
âàæíûì ôàêòîðîì, ñïîñîáñòâóþùèì ýòîìó, 
ÿâëÿåòñÿ òàêæå íàëè÷èå íà òðàêòîðå èñòî÷íè-
êà ãèäðàâëè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò 

èñïîëüçîâàòü äî 30 % âñåé ìîùíîñòè äâèãàòå-
ëÿ. Ïîýòîìó ãèäðàâëè÷åñêèå àâòîìàòè÷åñêèå 
óñòðîéñòâà çíà÷èòåëüíî äåøåâëå ýëåêòðè÷å-
ñêèõ è ïíåâìàòè÷åñêèõ, äëÿ ðàáîòû êîòîðûõ 
íåîáõîäèìà óñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóþùèõ èñ-
òî÷íèêîâ.

Â êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííûõ ìîáèëüíûõ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ àãðåãàòîâ ïðåäóñìî-
òðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ 
êà÷åñòâåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: ñèëîâîé, ïîçèöè-
îííî-ñèëîâîé è ñëåäÿùå-ñèëîâîé. 

Öåëü ñèñòåìû ñèëîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ – 
ñòàáèëèçàöèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àãðå-
ãàòèðóåìûõ ñ òðàêòîðîì íàâåñíûõ ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùèõ ìàøèí. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ ãëóáèíû õîäà èõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. 
Îäíàêî óëó÷øåíèå òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ïîêàçàòåëåé ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðå-
ãàòà (ñòàáèëèçàöèÿ çàãðóçêè è ïîâûøåíèå òî-
ïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ, ñíèæåíèå 
áóêñîâàíèÿ è ïîâûøåíèå ðàáî÷åé ñêîðîñòè 
òðàêòîðà, ò.å. ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
àãðåãàòà) çà÷àñòóþ ïðîèñõîäèò ñ íàðóøåíèåì 
àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé íà äîïóñêàåìûå 
îòêëîíåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ãëóáèíû îáðàáîò-
êè ïî÷âû îò çàäàííîé.

Òðåáîâàíèÿ ñòàáèëèçàöèè òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ìàøèíû è 
îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà ãëóáèíû îáðàáîòêè 
ïî÷âû ïî ñâîåé ñóòè ïðîòèâîðå÷èâû, ïîýòîìó 
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, îñîáåííî 
íà ïîëÿõ ñ ïåðåìåííûì óäåëüíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì ïî÷âû, íåîáõîäèìî êîìïðîìèññíîå ðå-
øåíèå: ïðèìåíåíèå ñèëîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
îãðàíè÷åííîé ýôôåêòèâíîñòè, ÷òîáû îòêëîíå-
íèÿ ãëóáèíû îáðàáîòêè íå ïðåâûøàëè çàäàí-
íûõ äîïóñêîâ. 

Ïðè ïîçèöèîííî-ñèëîâîì ñïîñîáå óìåíü-
øàåòñÿ äèàïàçîí ïåðåìåùåíèÿ ìàøèíû îò-
íîñèòåëüíî òðàêòîðà, à ïðè ñëåäÿùå-ñèëîâîì 
èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå àâòîìàòè÷åñêîå 
ñëåäÿùåå óïðàâëåíèå êà÷åñòâåííûìè è ýíåð-
ãåòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ.

Ïðèìåíåíèå ïîçèöèîííî-ñèëîâîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê íåêî-
òîðîìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà, íî ïðè ýòîì óõóäøàþòñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè. Ïðèíöèïèàëüíûå íåäîñòàòêè 
ïîçèöèîííî-ñèëîâîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ 
ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò ñëó÷àè åãî ýôôåê-
òèâíîãî ïðèìåíåíèÿ. 
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Ñëåäÿùå-ñèëîâîå ðåãóëèðîâàíèå ïîçâîëèò 
óñòðàíèòü ýòè íåäîñòàòêè, íî òîëüêî íà îñíîâå 
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ öåëüþ ñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì ìàøèííî-òðàêòîðíûõ 
àãðåãàòîâ äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû àâ-

òîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ÑÀÐ) âûïîëíå-
íà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå «ÌÂÒÓ», ðàçðà-
áîòàííîì â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà [3, 4]. 

Ðàññìîòðèì êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
ñëåäÿùå-ñèëîâîé ÑÀÐ íà ïðèìåðå ïàõîòíîãî 
àãðåãàòà ÌÒÇ-80 è ÏÍ-3-35 [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

Êîìáèíèðîâàííàÿ ñëåäÿùå-ñèëîâàÿ ÑÀÐ 
âêëþ÷àåò êîíòóð ñèëîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è 
êîíòóð ñëåäÿùåãî ðåãóëèðîâàíèÿ ãëóáèíû îá-
ðàáîòêè (ðèñ. 1).

Çâåíüÿ ÑÀÐ íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå îáúåäè-
íåíû â ìàêðîáëîêè: «Óñèëèòåëüíûé îðãàí», 
«Èñïîëíèòåëüíûé îðãàí», «Âîçìóùàþùåå 
âîçäåéñòâèå», «Îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ», «Áëîê 
îöåíêè çíà÷åíèé ãëóáèíû âñïàøêè è òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ» [8, 9, 10, 11].

Â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñèëî-
âîé ÑÀÐ («Âîñïðèíèìàþùèé îðãàí» â Ãëàâíîé 
Îáðàòíîé Ñâÿçè (ÃÎÑ)) èñïîëüçîâàí ïðóæèí-
íûé ñèëîâîé äàò÷èê òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
íàâåñíîé ìàøèíû, êîòîðûé èìååò ñòàòè÷åñêóþ 
íåëèíåéíîñòü òèïà «Çàçîð». Ñèãíàë îò äàò÷è-
êà ïîñòóïàåò íà «Ñóììàòîð № 1» ÷åðåç óñèëè-
òåëüíîå áåçûíåðöèîííîå çâåíî ñ êîýôôèöèåí-
òîì óñèëåíèÿ K

ñèë
 [8, 9, 10, 11].

×óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ñëåäÿùåé ÑÀÐ 
ÿâëÿåòñÿ óñèëèòåëüíîå áåçûíåðöèîííîå çâåíî 
ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ K

ñëåä
 â ÃÎÑ ñëåäÿ-

ùåé ÑÀÐ, ñèãíàë ñ êîòîðîãî òàêæå ïîñòóïàåò 
íà «Ñóììàòîð № 1» [8, 9, 10, 11]. 

Âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòîâ K
ñëåä

 è K
ñèë

 çà-
äàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü êàæäîãî êîíòóðà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ â ñëåäÿùå-ñèëîâîé ÑÀÐ. 

Ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë Õ
ÃÎÑ

 ñ «Ñóììàòîðà 
№ 1» ïîñòóïàåò (ðèñ. 1) ïî Ãëàâíîé Îáðàòíîé 
Ñâÿçè ñëåäÿùå-ñèëîâîé ÑÀÐ (ÃÎÑ ÑÀÐ) íà 
«Ñðàâíèâàþùèé îðãàí»:

    
ÃÎÑ ñëåä ñèëK K R

íà÷ íà÷ R

Õ à X

k k a k k X

    

        ,
 

(1)

ãäå K
ñëåä

 – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÃÎÑ ñëåäÿ-
ùåé ÑÀÐ; K

ñèë
 – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÃÎÑ 

ñèëîâîé ÑÀÐ; íà÷k  – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êî-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñëåäÿùå-ñèëîâîé ÑÀÐ àãðåãàòà ÌÒÇ-80 è ÏÍ-3-35
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ýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ; k  – êîýôôèöèåíò, 
îïðåäåëÿþùèé äîëþ ñëåäÿùåãî è ñèëîâîãî 
ñèãíàëîâ â ÃÎÑ ñëåäÿùå-ñèëîâîé ÑÀÐ; a  – 
ãëóáèíà âñïàøêè (âûõîä «Ñóììàòîðà № 2»); 

RX  – ñèãíàë îò äàò÷èêà òÿãîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ (âûõîä çâåíà «Âîñïðèíèìàþùèé îðãàí»).

Èìåþùååñÿ â ñèñòåìå ðàññîãëàñîâàíèå (âûõîä 
çâåíà «Ñðàâíèâàþùèé îðãàí») ìåæäó ñèãíàëàìè 
îò «Çàäàþùåãî îðãàíà» è ÃÎÑ ÑÀÐ (ôîðìóëà (1)) 
ïåðåäàåòñÿ íà «Óñèëèòåëüíûé îðãàí».

Íà îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ (òðàêòîð ñ íàâå-
øåííîé ìàøèíîé) ïîñòóïàþò ðåãóëèðóþùèå 
âîçäåéñòâèÿ ÑÀÐ: ïîäúåì èëè îïóñêàíèå íàâåñ-
íîé ñèñòåìû òðàêòîðà. Ïðè èçìåíåíèè óãëîâîé 
ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî âðàùàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ íàâåñíîé ñèñòåìû ñ ìàøèíîé âîçíèêàþò 
äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà òðàêòîð, îò êî-
òîðûõ ïðîèñõîäÿò ïðîäîëüíî-óãëîâûå êîëåáà-
íèÿ òðàêòîðà íà ïíåâìàòè÷åñêèõ êîëåñàõ, ÷òî 
ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîñòè ãëóáèíû õîäà è 
íåñòàáèëüíîñòè òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ ìàøèíû [5, 10, 11].

Ñóììàðíûå èçìåíåíèÿ ãëóáèíû õîäà ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ íàâåøåííîãî íà òðàêòîð ïëóãà 
(âûõîä «Ñóììàòîðà № 2», ðèñ. 1) ïðîèñõîäÿò 
ïðè ïîäúåìå èëè îïóñêàíèè ïëóãà îòíîñè-
òåëüíî òðàêòîðà (âûõîä ìàêðîáëîêà «Èñïîë-
íèòåëüíûé îðãàí») è èç-çà ïðîäîëüíî-óãëîâûõ 
êîëåáàíèé òðàêòîðà âìåñòå ñ ïëóãîì (âûõîä 
ìàêðîáëîêà «Îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ»).

Èçìåíåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà 
âûçûâàåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàê-
òîðà ÌÒÇ-80. 

Òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå íàâåñíîãî ïëóãà íà 
ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå [5, 10, 11]:

 0 01
100

ð
ð

dVc
R K B a V V m

dt

           
, (2)

ãäå K
0
 – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âû, êÏà, 

ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ V
0
, ðàâíîé 

5 êì/÷; B  – øèðèíà çàõâàòà ïëóãà, ì; a – ãëó-
áèíà îáðàáîòêè ïî÷âû, ì; V

p
 – ðàáî÷àÿ ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà, êì/÷; c – èçìåíåíèå 
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â % ïðè èçìåíåíèè 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íà 1 êì/÷ îò íà÷àëüíîé V

0
; 

m – ìàññà ïëóãà ñ ïî÷âîé, íàõîäÿùåéñÿ íà ðà-
áî÷èõ îðãàíàõ, ò; t – òåêóùåå âðåìÿ, ñ.

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå «ÌÂÒÓ» ïðåäóñ-
ìîòðåí ðåæèì ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 
ÑÀÐ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðè ñòóïåí÷àòûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèÿõ. 

Ýòî ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü â îòäåëüíîñòè äëÿ 
êàæäîãî êîíòóðà ÑÀÐ òðåáóåìûå ïîêàçàòåëè 
ðåãóëèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè îïðåäåëèòü çíà-
÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ 
ñëåäÿùåãî K

ñëåä
 è ñèëîâîãî K

ñèë
 êîíòóðîâ, ÷òî 

íåîáõîäèìî äëÿ ïîñëåäóþùåé ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé îïòèìèçàöèè ñëåäÿùå-ñèëîâîé ÑÀÐ. Çíà-
÷èòåëüíî èíôîðìàòèâíåå îïòèìèçàöèÿ ÑÀÐ ïî 
êðèòåðèþ äîïóñêàåìîé íåðàâíîìåðíîñòè ãëó-
áèíû âñïàøêè ïðè äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè 
ñèëîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãà-
åòñÿ ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ ïðè íåêîòîðûõ 
ïåðèîäè÷åñêèõ äåòåðìèíèðîâàííûõ âîçìóùà-
þùèõ âîçäåéñòâèÿõ, íàïðèìåð ïðè «Òðåóãîëü-
íîì âîçäåéñòâèè», êîòîðîå ìåíåå àáñòðàãè-
ðîâàíî îò ðåàëüíûõ ïîëåâûõ óñëîâèé ðàáîòû, 
÷åì «Ñòóïåí÷àòîå âîçäåéñòâèå». Â ìàêðîáëîêå 
«Âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå» ôîðìèðóåòñÿ 
ñèììåòðè÷íîå (îòíîñèòåëüíî íóëÿ) òðåóãîëü-
íîå âîçäåéñòâèå (èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïî÷âû ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ 10 êÏà). 

Äëÿ àíàëèçà êà÷åñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êðèòåðè-
åâ ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ðàçðàáîòàí 
ìàêðîáëîê «Áëîê îöåíêè çíà÷åíèé ãëóáèíû 
âñïàøêè è òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ» (ðèñ. 2). 
Â ìàêðîáëîêå «Áëîê îöåíêè çíà÷åíèé ãëóáè-
íû âñïàøêè è òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ» áëîêè 
MAX è MIN çàïîìèíàþò è âûäàþò íà âõîäû 
çâåíüåâ «Íîâûé» áëîê № 1 è «Íîâûé» áëîê 
№ 2 ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ãëóáèíû âñïàøêè è òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
(ôîðìóëà (2)), çàôèêñèðîâàííûå â ïðîöåññå ìî-
äåëèðîâàíèÿ íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Çâåíüÿ «Êëþ÷ – 5Ò» ðåàëèçóþò àëãîðèòì 
óïðàâëÿåìîãî êëþ÷à:

y(t) = Y0, åñëè t < TO; y(t) = x(t), åñëè t  T0;

ãäå x(t) è y(t) – âõîäíîé è âûõîäíîé ñèãíàëû; 
Ò0 – âðåìÿ «çàìûêàíèÿ» âõîäà è âûõîäà; Y0 – 
âûõîäíîé ñèãíàë ïðè âðåìåíè, ìåíüøåì T0.

Ýòè êëþ÷è óñòàíîâëåíû ïåðåä çâåíüÿìè 
MIN äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå êîëåáàíèé ïîñëå 
îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñ íóëåâûìè 
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Â äàííîì ñëó÷àå ïðè-
íÿòî T0 = 2 c. Âåëè÷èíû Y0 çàäàíû çàâåäîìî 
áîëüøå ìèíèìàëüíûõ (0,3 ì – ïî ãëóáèíå è 
15 êÍ – ïî òÿãîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ), ÷òîáû 
èñêëþ÷èòü èõ èç àíàëèçà.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, íåðàâíîìåðíîñòü è îòíî-
ñèòåëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ãëóáèíû âñïàøêè 
è òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî îäè-
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íàêîâûì àëãîðèòìàì ñîîòâåòñòâåííî â áëîêàõ: 
«Íîâûé» áëîê № 1 è «Íîâûé» áëîê № 2.

Ôîðìàò çàïèñè â «Íîâîì» áëîêå № 1:
input aw, an; {âõîäíûå ñèãíàëû: ìàêñèìàëüíûé 
è ìèíèìàëüíûé}
as=(aw+an)/2; {âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ}
da=aw-an; {âû÷èñëåíèå íåðàâíîìåðíîñòè}
Da=(da/(as+0.000001))*100; {âû÷èñëåíèå îòíî-
ñèòåëüíîé íåðàâíîìåðíîñòè â % 
(÷èñëî 0.000001 ââåäåíî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äåëå-
íèÿ íà 0)}
bb=time-8; {íà÷àëî óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà: 
÷åðåç 8 ñåê}
a1as=0; a2as=0; a3as=as;
dd1=if(bb, a1as, a2as, a3as); {ñðåäíåå çíà÷åíèå}
a1da=0; a2da=0; a3da=da;
dd2=if(bb, a1da, a2da, a3da); {íåðàâíîìåðíîñòü}
a1Da=0; a2Da=0; a3Da=Da;
dd3=if(bb, a1Da, a2Da, a3Da); {îòíîñèòåëüíàÿ 
íåðàâíîìåðíîñòü, %}
output dd1, dd2, dd3; {âûõîäíûå ñèãíàëû}

Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîâåäåíà 
ïðè îòñóòñòâèè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé îò 
íåðîâíîñòåé ïîëÿ íà îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ, 
ò.å. äëÿ âàðèàíòà ðàáîòû ïàõîòíîãî àãðåãà-
òà íà ïîëå ñ ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ. Òàêàÿ àá-
ñòðàêöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
ïîýòàïíîãî àíàëèçà ïðè îïòèìèçàöèè ïàðàìå-
òðîâ ÑÀÐ. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ïðèíÿòà 
íåðàâíîìåðíîñòü ñðåäíåé ãëóáèíû âñïàøêè, 
çíà÷åíèÿ êîòîðîé èç «Íîâîãî» áëîêà № 1 çà-
íåñåíû â ïàìÿòü (áëîêè «Â ïàìÿòü»: Y1 è Y2). 
Ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè – êîýôôèöèåíò k 
(ôîðìóëà (1)), îïðåäåëÿþùèé äîëþ ñèëîâîãî è 
ñëåäÿùåãî ñèãíàëîâ â ÃÎÑ ÑÀÐ. 

Ìåòîä îïòèìèçàöèè: «Ïîèñê 2». Ïðè îï-
òèìèçàöèè çàäàâàëèñü ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ 
îïòèìèçèðóåìîãî ïàðàìåòðà: {MIN(k) = 0}; 
{MAX(k) = 1,35} è êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè: 
{MIN(Y1) = 0,2; MAX(Y1) = 0,21 è MIN(Y2) = 
0,018; MAX(Y2) = 0,02}.

Ðèñ. 2. Ìàêðîáëîê «Áëîê îöåíêè çíà÷åíèé êà÷åñòâåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà: ãëóáèíû âñïàøêè è òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ»
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Òàêæå âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ íà ÏÝÂÌ 
ñ ïîìîùüþ ÏÊ «ÌÂÒÓ» (ðèñ. 3) ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñëåäÿùåãî óñòðîéñòâà 
ìàøèíû äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû â ðÿäàõ ñàäîâ è 
âèíîãðàäíèêîâ, èìåþùåé ÷åòûðåõçâåííûé ìå-
õàíèçì äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ïðè 
îáõîäå øòàìáà. Òðàïåöåèäàëüíûé ìåõàíèçì 
ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ñèíòåçà ÷åòûðåõçâåííûõ 
ìåõàíèçìîâ: ïàðàëëåëîãðàììíîãî, ìåõàíèçìà 
ïîäúåìíîãî êðàíà è ìåõàíèçìà êóëüòèâàòîðà 
Í-7 ôèðìû Holder (Ãåðìàíèÿ) [12, 13]. 

Ñâîåâðåìåííûé îòâîä ðàáî÷åãî îðãàíà îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ ïðè óïðåæäàþùåì ïåðåâîäå çî-
ëîòíèêà ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ èç íåéòðàëüíî-
ãî ïîëîæåíèÿ â ïîçèöèþ ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷è 
ìàñëà â ãèäðîöèëèíäð. Äëÿ ýòîãî ùóï ñïåöè-
àëüíîé ôîðìû óñòàíîâëåí âïåðåäè ðàáî÷åãî 
îðãàíà íà íåîáõîäèìîì ðàññòîÿíèè, êîòîðîå 
çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àãðåãàòà è îò 
ðàçìåðîâ çàùèòíîé çîíû.

Ìîäåëèðîâàíèå ñëåäÿùåé ñèñòåìû ïðîâå-
äåíî â ðåæèìå ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. 
Îïòèìèçèðóåìûé ïàðàìåòð – êîýôôèöèåíò 
ïåðåäà÷è âîñïðèíèìàþùåãî îðãàíà. Êðèòåðèè 
îïòèìèçàöèè: ìèíèìàëüíîå ïåðåðåãóëèðîâà-

íèå è ìèíèìàëüíàÿ îøèáêà ñëåäÿùåé ñèñòåìû 
ïðè îáõîäå øòàìáà äåðåâà.

Â ñëåäÿùåé ñèñòåìå èìååòñÿ íåëèíåéíûé 
îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ – áåçûíåðöèîííîå çâåíî 
ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷è, êî-
òîðûå îáóñëîâëåíû êèíåìàòèêîé ìåõàíèçìà 
ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà. Ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ çàïèñàíà 
â «Íîâûé» áëîê (7, ðèñ. 3). Çàäàþùèé îðãàí – 
«Íîâûé» áëîê (1, ðèñ. 3) ôîðìèðóåò âõîäíîé 
ñèãíàë ÑÀÐ X

ÂÕ
(t) èç ñèãíàëîâ: «ñòóïåíüêà» è 

«äóãà îêðóæíîñòè» (ãðàíèöà çàùèòíîé çîíû) 
(1, ðèñ. 4). 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Äëÿ ñëåäÿùå-ñèëîâîé ÑÀÐ ïàõîòíîãî àãðå-

ãàòà ÌÒÇ-80 è ÏÍ-3-35 ïîëó÷åíî îïòèìàëüíîå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k = 1,17; îïòèìàëüíûå 
êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ â ÃÎÑ ñëåäÿùåé è ñè-
ëîâîé ÑÀÐ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: K

ñëåä
 = 0,18 

è K
ñèë

 = 2,52. 
Ìîäåëèðîâàíèåì äîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ñõåìà 

ñëåäÿùå-ñèëîâîé ÑÀÐ îáåñïå÷èâàåò âûïîë-
íåíèå àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé íà ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñêàåìîå (íå áîëüøå 2 ñì) îò-

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñëåäÿùåãî óñòðîéñòâà ñàäîâîé ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ìàøèíû â ÏÊ «ÌÂÒÓ»: 
1 – çàäàþùèé îðãàí; 2 – ñðàâíèâàþùèé îðãàí; 3 – âîñïðèíèìàþùèé îðãàí; 4 – óñèëèòåëüíûé îðãàí; 
5, 6 – èñïîëíèòåëüíûé îðãàí; 7 – îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ; 8, 9, 10 – áëîêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ; 

11, 12, 13, 14, 15, 16 – áëîêè äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ÑÀÐ



Ìîäåëèðîâàíèå ñëåäÿùèõ ñèñòåì ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ àãðåãàòîâ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2017

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

29

êëîíåíèå ãëóáèíû âñïàøêè îò çàäàííîé. Ïðè 
ñðåäíåé ãëóáèíå 0,21 ì íåðàâíîìåðíîñòü ñî-
ñòàâèëà 0,019 ì (îòíîñèòåëüíàÿ íåðàâíîìåð-
íîñòü 9 %). 

Ýôôåêò ñèëîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîÿâèëñÿ 
â ñòàáèëèçàöèè òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ: ïðè 
íåðàâíîìåðíîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî÷âû 20 % íåðàâíîìåðíîñòü òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñíèæåíà äî 13,5 %.

Ïðè äàëüíåéøåì ñîêðàùåíèè äîëè ñèëî-
âîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâ-
íîñòè ñëåäÿùåé ÑÀÐ (k = 0,72; K

ñëåä
 = 0,63; 

K
ñèë

 = 2,07) íåðàâíîìåðíîñòü ãëóáèíû ñíèæåíà 
äî 0,01 ì (4,8 %) çà ñ÷åò âîçðîñøåé äî 16,2 % 
íåðàâíîìåðíîñòè òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ÑÀÐ ñ òðàïåöåèäàëüíûì ìåõàíèçìîì («òðà-
ïåöèÿ», ðèñ. 4) ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà 
ñàäîâîé ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ìàøèíû èìååò 
ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ îøèáêó ñëåæåíèÿ, 
îñòàâëÿåò íàèìåíüøóþ íåîáðàáîòàííóþ ïëî-
ùàäü ïî÷âû çà ïðåäåëàìè çàäàííîé çàùèòíîé 
çîíû îêîëî øòàìáà. Äðóãèå ñèñòåìû îñòàâëÿ-
þò íåîáðàáîòàííóþ ïëîùàäü â 1,37–1,46 ðàçà 
áîëüøå [12, 13].

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþ-

òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäÿùèõ ÑÀÐ äëÿ 

êîíêðåòíûõ óñëîâèé ðàáîòû â çàâèñèìîñòè îò 
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ìîæíî âûáðàòü íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèå âàðèàíòû óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåí-
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