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Аннотация 

Изложены результаты теоретических и экспериментальных исследований устойчивости глубины 
хода лемехов картофелеуборочной машины. Проанализированы недостатки систем опорного копирова-
ния рельефа. Предложено оригинальное устройство стабилизации глубины подкапывания картофельных 
грядок лемехами и приведены результаты его полевых исследований. 

The results of theoretic and experimental researches of stability of the running depth of potato digger share 
are presented. The disadvantages of trellis contour following systems are considered. An original design of stabiliza-
tion of share penetration depth into potato beds is suggested. The experimental results of the fields study of the de-
sign are shown. 

Введение 

Основной проблемой механизации уборки кар-
тофеля является повышение производительности 
уборочных машин, улучшение качества заготавли-
ваемого продукта и снижение затрат на уборку [1, 2]. 

В картофелеуборочных машинах не решена про-
блема стабильности глубины подкапывания лемехами 
картофельных грядок. На 32…58% убираемых площа-
дей отклонения глубины подкапывания от заданной 
глубины могут достигать до 0,08 м [3], что значитель-
но превышает агротехнический допуск – 0,02 м [4]. 

Колебания глубины подкапывания приводят к по-
вреждению лемехами клубней, способствуют захвату 
подкапывающими органами глубоко расположенных, 
трудно разрушаемых почвенных комков и камней, яв-
ляются причиной дополнительной подачи почвы на 
сепарирующие органы. В результате повреждается 
14…50% клубней, производительность уборочных ма-
шин уменьшается до 20%, снижается чистота клубней в 
таре до 6%, следовательно, возрастают транспортные 
расходы и затраты на послеуборочную обработку кар-
тофеля, снижается плодородие картофельного поля из-
за вывоза плодородной почвы в виде комков [5]. 

Стабилизация глубины подкапывания рассмат-
ривается как задача поддержания минимально допус-
тимой, с точки зрения полноты уборки, величины 
заглубления подкапывающих органов с минимизаци-
ей варьирования глубины хода по длине гона. 

У картофелеуборочных машин эта задача реали-
зуется путем отслеживания рельефа поля (базы копи-
рования) копирующими катками (чувствительными 
элементами) и соответствующим высотным регули-
рованием положения лемехов.  

У традиционной конструкции уборочных машин 
существует механическая связь между лемехами и 
копирующими катками, которые дополнительно пред-
назначены для разрушения почвенных комков в по-

верхностном слое грядки [4, 6]. Данная система копи-
рования может быть отнесена к пассивной системе 
опорного копирования. 

Основным недостатком этой системы является 
то, что на копирующие катки передается сила веса 
передней части элеватора с технологической массой и 
вертикальная составляющая нагрузки на лемехи. Зна-
чительная по величине и нестабильная по гону на-
грузка на копирующие катки вызывает отклонение 
глубины хода лемехов от заданной глубины, приво-
дит к повреждению мелко расположенных клубней 
копирующим катком [4]. 

Известны активные системы опорного копирова-
ния рельефа, у которых сохранена механическая 
связь между копирующими катками и лемехами, но 
предусматривается разгрузка копирующих катков с 
помощью пружинных или гидравлических устройств 
[7]. Эффективное функционирование подобных сис-
тем возможно только при минимальных отклонениях 
нагрузки на копирующие катки [8, 9]. 

Основная часть 

В Белорусском государственном аграрном тех-
ническом университете разработано оригинальное 
устройство стабилизации глубины подкапывания 
картофельных грядок лемехами, построенное на 
блочно-модульном принципе [10, 11] (рис.1). 

Устройство в виде единого конструктивного блока 
устанавливается на подкапывающей секции картофеле-
уборочной машины без изменения ее конструкции и не 
исключает использование традиционной системы опор-
ного копирования. Представленное устройство стабили-
зации глубины подкапывания может устанавливаться на 
различные картофелеуборочные машины. 

Конструктивной основой блока является стойка 1, 
закрепленная через проставку 2 на секции 3 подкапы-
вающих органов с возможностью регулирования по 
высоте посредством винтового фиксатора 4. На стойке 
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шарнирно установлен копирующий щуп 5 в виде кат-
ка, кинематически связанный с золотником управ-
ляющего гидрораспределителя 6, корпус которого со-
единен со стойкой через подпружиненный рычаг 7. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Устройство стабилизации глубины  
подкапывания: принципиальная (а) и 

 гидравлическая (б) схемы 
В качестве исполнительного механизма исполь-

зуется штатный механизм подъема картофелеубороч-
ной машины в составе рычажного механизма 8 и ис-
полнительного гидроцилиндра 9. Гидромеханический 
гидроследящий привод получает питание от резерв-
ной секции 10 основной гидросистемы машины или 
трактора. Обратные клапаны 11 и 12 в сочетании с 
гидрозамком 13 обеспечивают подъем подкапываю-
щих органов при реверсировании потока масла на 
выходе с гидрораспределителя 10. Гидростистема 
снабжена гидроразъемами Б, В для подключения гид-
роэлементов с целью реализации дополнительных 
функций: повышения эффективности работы на 
плотных почвах; параллельной работы отдельных 
блоков на многосекционных уборочных машинах при 
подключении их к одному источнику гидравлическо-
го питания и т.д.  

При нарушении глубины подкапывания (входное 
воздействие ( )Z t  щуп 7 воздействует через шарнирно-
рычажный механизм 8 на золотник гидрораспредели-
теля 9, смещает его из нейтрального положения на 
величину 

1
Z . Поток рабочей жидкости Q  поступает в 

гидроцилиндр 11 и с запаздыванием по времени сдви-
гает его шток на величину ИCХ , вследствие чего по-

средством рычажного механизма 10, лемеха 3 получа-
ют перемещение лZ в направлении восстановления 
заданной глубины. Так как стойка 6 щупа 7 находится 
на секции 2, а щуп 7 постоянно контактирует с греб-
нем грядки, перемещение лZ  лемехов 3 сопровожда-

ется обратным перемещением 
ОС

Х  золотника гидро-
распределителя 9 к нейтральному положению, при 
достижении которого движение секции 2 прекращает-
ся, а заданная глубина хода восстанавливается. 

Математическая модель устройства стабилиза-
ции с достаточной точностью (максимальная разница 
экспериментальных и теоретических значений зави-
симости ( ( ))

л
Z f Z t при проверке адекватности 

модели не превышала 5%) описывается уравнениями: 

1
( ),

ЧЭ
Z К Z t ,

ПСл исZ К X ( ),
ОС ОС

Х К Z t  

1 1

1

1

; , ,

0, ,

( ); , ,

ос ос

ос

зап ос

Х Z Х C при Z Х b

Q при b Z X b

Х Х t C при Z Х b
 

0 1 2uc uc uc ucХ a X a Х a Х k Q ;     (1) 

0 2 / ;
ПР ПР П П П П ПРVa E М Н S f Н S М

1

22 /

/ ;

ПР П П П

П П ПР

V ha Е S f Н S С

Н S М

2
2 / ;

ПР П П ПРha Е С Н S М  

2 / ,
ПР П П П ПР

k Е S Н S М  

где 
ЧЭ

К , 
ПС

К , 
ОС

К  – соответственно коэффициенты 
передачи копирующего элемента, подкапывающей сек-
ции и обратной связи;  

C  – подача рабочей жидкости от гидронасоса, м3/с; 
b  – зона нечувствительности гидрораспредели-

теля устройства стабилизации, м; 

зап  – время запаздывания, с; 

,
V

f – соответственно коэффициенты утечек 
5

/( )м Н с  и вязкости внутреннего трения рабочей 

жидкости ( ) /Н с м ; 

ПР
Е – средний приведенный модуль упругости 

рабочей жидкости и магистралей 2/Н м ; 
МПР – масса секции подкапывающих органов с 

подкопанным ворохом, приведенная к штоку исполни-
тельного гидроцилиндра, кг; 
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,
П П

S Н  – соответственно эффективная площадь 
(м2) и длина хода поршня гидроцилиндра (м); 

hC ,– коэффициент пропорциональности между 
вертикальной составляющей технологической нагрузки 
Н
м

 и перемещением лZ (м). 

Для минимизации подачи в картофелеуборочную 
машину технологической массы при отсутствии по-
вреждения клубней лемехами должны выполняться 
условия [12]: 

min;
Гл лZ Z Н      (2) 

min;
Гк кZ Z Н      (3) 

, max;
Гкr Z Z        (4) 

0кП П ,        (5) 

где лZ , 
Г

Z , кZ  – вертикальные координаты ле-
меха, вершин грядки и нижнего клубня, м;  

лН , кН  – глубина подкапывания и глубина за-
легания нижних клубней, м;  

, r  – среднее квадратическое отклонение (м) 
и коэффициент корреляции для соответствующих 
величин;  

кП  – повреждения клубней копирующими кат-
ками, %; 

0П – статистически незначимое количество по-
врежденных клубней, %. 

В полевых условиях авторами были измерены 
координаты профиля грядок 

Г
Z  и нижних клубней 

кZ  в одноименных сечениях соседних грядок, оп-

ределены повреждения клубней катками кП  при 
различной нагрузке Р  на копирующий каток. По 
полученным данным рассчитывались среднее квад-
ратическое отклонение кН  глубины залегания 
нижнего клубня относительно опрессованного с 
усилием Р  профиля грядки и коэффициенты кор-
реляции ,

Гкr Z Z . 
Статистический анализ показал, что увеличе-

ние нагрузки Р  до 0,01 кН приводит к существен-
ному снижению среднего квадратического отклоне-
ния кН  и усилению корреляционной связи ме-

жду координатами 
к

Z  и 
Г

Z  и, следовательно, к су-
щественному выравниванию базовой поверхности 
грядки относительно линии расположения нижних 
клубней. Дальнейшее увеличение нагрузки не при-
водит к существенному выравниванию базовой по-
верхности, но делает возможным повреждение мел-
корасположенных клубней. 

Нормированная корреляционная функция рель-
ефа грядки, опрессованного с оптимальной нагруз-

кой 0, 01Р кН , апроксимируется выражением: 
( ) exp( 1, 42 ) cos(3, 93 ).      (6) 

Спектральный анализ [13] входного воздействия 
на систему стабилизации, характеризуемого функци-
ей (6), показал, что входные воздействия на гидро-
следящий привод устройства стабилизации глубины 
подкапывания характеризуются диапазоном частот 

10...1, 6вх с  (рис. 2, а) и диапазоном амплитуд 
20...8 10А м  (рис. 2, б).  

Так как устройство стабилизации глубины под-
капывания должно быть работоспособным в самых 
неблагоприятных условиях, то качество функциони-
рования модели (1) исследовалось при наборе значе-
ний параметров, включающем неблагоприятные для 
работы системы значения частоты 11, 6вх с  и ам-

плитуды входного воздействия 28 10А м , значе-
ния характеристик гидропривода:  

9 21, 6 10 /
ПР
Е Н м ,  

13 51,1 10 /( ),м Н с   
45,1 10 ( ) /

V
f Н с м .  
В качестве варьируемых факторов назначались эф-

фективно влияющие на функционирование гидроследя-
щего привода устройства стабилизации глубины подка-
пывания независимые и регулируемые параметры 

ЧЭ
К , 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Характеристики входного воздействия )(tZ :  

графики  зависимостей средних амплитуд )(wZ   
гармоник от частоты w  (а) и распределения  

амплитуды А входного воздействия (б) 
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ПС
К . Пределы варьирования указанных параметров и 
значения остальных характеристик модели 

ОС
К ,C ,b , зап , МПР, ,

П П
S Н  , hC  назначали с учетом 

данных исследований автоколебаний и характеристик 
конструкции картофелеуборочных агрегатов [4, 14]. 

В связи со случайным характером входного воз-
действия за критерий оптимизации был принят мини-
мум среднего квадратического отклонения  сигнала 
рассогласования входного и выходного процессов (ана-
лог величины кН  в зависимости (2): 

2

0
( )

min,

Т

лZ t Z dt

T
     (7) 

где T  – время интегрирования. 
Были проведены серии экстремальных числен-

ных экспериментов по линейному ортогональному 
плану второго порядка [15] , которые позволили дос-
тигнуть почти стационарной области.  

Результаты экспериментов дали следующее опи-
сание функции ( , )

ЧЭ ПС
f К К  в этой области:  

2

1 2

2

1 2 1

2 2

2

(4, 79 0, 22 0, 673

0, 2 0, 235

0, 388 ) 10 ,

Х Х

Х Х Х

Х     (8)

 

где 
1

( 0, 385) / 0, 041,
ЧЭ

Х К  

       
2

( 2,85) / 0, 34
ПС

Х К .  
Применение условия (7) к функции (8) позволи-

ло получить следующие оптимальные значения фак-
торов: 0, 42,

ЧЭ
К  2, 55

ПС
К . 

Качество функционирования устройства стаби-
лизации глубины подкапывания в полевых условиях 
было проверено на картофелеуборочном комбайне 
КСК – 4. За показатели качества копирующих систем 
принималось среднее квадратическое отклонение 
глубины подкапывания лН .  

Статистический анализ полученных данных пока-
зал, что применение устройства стабилизации сущест-
венно повышает равномерность подкапывания (в иссле-
дуемых опытах лН  снижалось в 2,6…3,4 раза) и 
улучшает агротехнические показатели работы техноло-
гической линии (чистота клубней увеличилась с 70,1 
±3,9% до 81,8 ±1,2% , повреждения уменьшились с 12,3 
±1,8% до 6,9 ±1,4 %). 

Заключение 

Предложена оригинальная конструкция устройст-
ва стабилизации глубины хода подкапывающих орга-
нов, выполненного в виде единого конструктивного 
блока, который может монтироваться на различные 
типы картофелеуборочных машин. 

Указаны пути оптимизации параметров устрой-
ства и приведены результаты численных и полевых 
исследований, подтвердившие эффективность его 
применения на картофелеуборочных машинах. 
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