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Системы автоматического регулирования, прш1еняемые 1ю высокотехнологичных уборочных машинах, 
зачастую работают в автоколебательжш режи.не, что у.\)'дшает качество копuровапия. Чп1обы при ра­
боте сснюходных картофе.1еуборочпых .~шишn стабu.шзировать глубсту подкапывш1ия картофе.1ьных гря­

док лемехами, предлож·и.1и оригu11алыюе устройство стабилизации глуби11ы подкапывания с релейныJ1 ги­
дропедящu..н приводтt. Испедова.ш .нате.штшческую .ноде.1ь привода с целью оцею..:и степетш. влuятшя па­
ра.нетров привода 11а характеристики автоколебания, выявили об.1асть опреде.1е1tuя парtн1етров привода, 

при которой отрицателыюе в..щя11ш! автоколебаний на качество работы устройства стабилизации :ни­

нимально. Подтвердили, что ре;жи.н работы системы стабu..1изации является автоколебателы1ыл-1 в рас­
сматривае.но.11 диапазоне варьируе.ных пара.нетров. Характер автоктебаний определшzи нало.жение.н про­
стых гар.нотшк. число которых. а.11пштуда и частота зависят от исходных данных. Оцетии степень в.-111-

ятшя пара.нетров привода на характеристики автокмебаний. Полевые испытания устройства стабили­

зации подтверди.1и эффективность его при~11енения 11а картофе.1еуборочnой .наzиине. Выявили, что при.ие-
11е11ие устройства стабилизации существе111ю улуч1иа.10 равтш.нерность глубины подкапыватtя (в исследу­
елtых опытах дисперсия глубины подкапывания сниж~алась в 2.6-3,4 раза) и агротехнические показатели 
работы техиологической .1и11ии (чистота клубней увеличилась с 70, 1 до 81, 8 процента, повреждения уме11ь­

ши.1ись с 12.3 до 6,9 процеюпа). 
К'lючевые слова: картофелеуборочная машина, глубина хода лемехов, автоколебания, подкапывающее 

устройство. 

ля современных уборочных машин харак­

терно наличие гидравлических и электриче­

ских силовых регу.1ируемых приводов, бор­

омпьютеров с функциями контроля и управ­

ления, а также автоматических регулирующих си­

стем. На картофелеуборочных машинах применя­
ют системы автоматического регулирования тех­

нологического процесса, в частности, системы ста­

билизации глубины хода лемехов с опорным копи­

рованием рельефа поля и разгрузкой давления на 

копирующие катки и системы стабилизации с без­

опорным копированием рельефа. Фирма Gгimme 
серийно выпускает системы стабилизации глуби­

ны подкапывания Terra-Control, устанавливая их 

на уборочные машины в качестве дополнительной 

ОПЦИИ [1,2]. 
Применение инновационных систем автомати­

ческого регулирования подтвердило рентабель­

ность их использования на высокотехнологичных 

уборочных машинах в условиях крупнотоварного 

производства. Одшtко в реальных условиях выяв­

ляется недостаточная научная отработанность тех­

нических решений: системы управления зачастую 

работают в автоколебательном режиме и, как ре­

зультат, качество копирования ухудшается. 

Це.1ь исследований - разработка устройства ста­

билизации глубины подкапывания картофельных 
грядок лемехами. 
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Материалы u методы. В Белорусском ГА ТУ раз­
работано устройство стабилизации глубины под­

капывания картофельных грядок лемехами [3-4} 
(рис. 1). В виде единого конструктивного блока его 
устанавливают на подкапывающую секцию карто­

фелеуборочной машины без изменения ее конструк­

ции, то есть остается возможность испо.'Iьзования 

и традиционной системы опорного копирования. 

а 

11 1:! 13 

б 
6 

Рис. 1. Схемы .1·стройства стабилизации гл.1·61111ы 11од1-:т1ы­

вания: а -11р rшци11111иышя. б - г~1дравлuческая 

1 - стойка; 2 -11роставка: 3 - секция подкапывающих орга-

11ив: 4 - вшт rовmi фш:mтор ; 5 - копирпощиri щуп: 6 - _1 ·11рав­

_1яющий г~1дрорас11реде.тmе.1ь: 7 -11одпру:жи11е1111ый рычаг: 

8 -рычаж11ый .11еханиз.11; 9- испо.111ите.1ьный гидроци.шндр ; 

10 - гидрораспреде.тте.1ь ос11ов1юй <'r1дросисте.11ы .11штты: 

11. 12 - обратные к:rшю11ы; 13 - г11дроз11.1юк 

Конструктивной основой блока стала стойка, 

закрепленная через 11роставку на секции подкапы­

вающих органов с во"Jможностью регу.1ирования 

по высоте посредством винтового фиксатора . На 
стойке шарнирно установ.'lен копирующий щуп в 

виде катка, кинематически связанный с золотни­

ком управляющего гидрораспределителя. Корпус 

управляющего гидрорасп реде-1ите.'lя соединен со 

стойкой через подпружиненный рычаг и может пе­

ремещаться вместе с золотником в случае, если ра­

бочий ход золотника будет недостаточен для пере­

мещения щупа в процессе копирования рельефа 

гребня грядки. 

В качестве исполнительного механизма исполь­

зуется штатный блок подъема картофелеубороч­

ной машины в составе рычажного устройства и ис­

полнительного гидроцилиндра. Гидромеханиче­

ский релейный гидроследящий привод получает 

питание от резервной секции гидрораслределите-

ля основной гидросистемы машины или трактора. 

Обратные клапаны в сочетании с гидртамком обе­

спечивают подъем подкапывающих органов при 

реверсировании потока масла на выходе из гидро­

распредешпе:1я. 

При нарушении г.-.~убины подкапывания (вход­

ное воздействие Z ( r J) шуп смещает зо-·ютник ги­

дрораспредс.11пеля из нейтрального положения на 

величину Х1 • Поток рабочей жидкости Q поступа­
ет в гидроцилиндр и с запаздыванием по времени 

сдвигает его шток на величину Хне• вследствие че­
го посредством рычажного мехаюпм<t секция под­

капывающих органов перемещается на лz.1 в на­

правлении восстановления заданной глубины. Так 

как стойка / щупа 5 находится на секu~ш 3. а щуп 
постоянно контактирует с гребнем грядки. переме­

щениеЛZ,1 секции подкапывающих органов сопро­

вождается обратным перемещением Х ос золотника 

гидрораспределителя к нейтральному положению. 

при достижении которого движение секции 3 пре­
кращается. а заданная глубина хода восстанавли­

вается. 

Требуемая глубина подкапывания устанавлива­
ется из!'.tенением по:южения проставки посредством 

винтового фиксатора. 

Мате~шп1ческая модель устройства стабилиза­
ции с достаточной точностью (максимальная раз­

ница экспериментальных и теоретических значе­

ний зависимости JZ,1 =.П Z ( t)) при проверке адек­

ватности модели не превышала 5%) описывается 
системой уравнений: 

-С, х, -Хос < -Ь, 

О, -Ь ~ Х, - Хос s; Ь, 

С, Х, -Хос >Ь~ 

(1) 

где kчэ• kлс• koc - соответственно коэффициенты пе­

редачи копирующего элемента , rюлкапывающей 

секции и обратной связи : 
т - время запаздывания, с; 

С - подача рабочей жидкости от гидронасоса. 

м'/с; 

Ь - зона нечувствительности rидрораспредели­

теля устройства стабилизации. м; 

а0• а 1 • а2 - коэффициенты уравнения движения 

штока гидрораспределителя : 

·"' · 
,( 

м. ~ 

- 1 ( . 
1 
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2Е. .- -2 -2 
м с . 

1 • 

f,. - коэффициент вязкости рабочей жидкости, 

Нс/м: 
М1". - масса секции подкапывающих органов с 

подкопанным ворохом, приведенная к штоку ис­

полнительного гидроцилиндра, кг; 

Е1". - средний приведенный модуль упругости· ра­
бочей жидкости, исполнительных гидроцилиндров 

и магистралей, Н/м1; 
Sp - эффективная п"1ощадь, м~; 

Нр - длина хода поршня гидроцилиндра, м: 

С1, - коэффициент пропорциональности между 

вертикальной состав,1яющей технологической на­

грузки и перемещением ЛZ. 1 , кг/с~. 
Следящая система с релейными распределитель­

ными 'JJ!еменлtми отрабатывает входной сигнал в 

автоколебательном режиме. Работоспособность 
подобных систем определяется параметрами авто­

колебаний. 

Изучи:-..~ собственные колебания системы, опи­

сываемые уравнениями ( 1 ). Применим метод rttр­
монической линеаризации [5-7). Он заключается в 
замене нелинейного звена. описываемого квази"1и­

нейным уравнением. параметры которого опреде­

ляются при синусоидальном входном сигнале из ус­

ловия равенства амплитуд первых гармоник на вы­

ходе нелинейного и линейного звеньев. Характери­

стическое уравнение с учетом формул ( 1 ) имеет вид: 

р3 +а0р2 + а1р +kaca2q(A)exp(-pr) = О, (2) 

где р - корень характеристического уравнения: 

q (А ) - коэффиuиент гармонической линеариза­

ции; 

А - амплитуда входного сигнала. м. 

Д1я случая. описываемого формулами ( 1 ). ко­

эффициент может быть записан следующим обра-

зом : ( ) l C 
q(A) ~ qmax = ~q(A)IA="' 2b = 1lh. (3) 

Для нахождения параметров автоколебаний -
амплитуды А и частоты w ( с 1

) подставим в правую 
часть уравнения (2) параметры р = iш и приравня­
ем нулю ее действительную и мнимую части : 

{ 
X(A,w) = - a0ai +k0ca2q(A)cos(юr) =0; (

4
) 

Y(A,w) =-ш(w2 
- a1 ) -kO(д2q(A)sin(юr) =0. 

Из выражений (4) по,1учим уравнение для опре­
деления частоты предельных цикло в : 

а -oi 
tg( wт)- 1 =о. 

aa w 
Кроме того, из выражений (4) следует: 

q(A) = йJ ~(а1 -w2)
2 

+a/ ol . 
koca2 

Из формулы (3) получим выражение для ампли­
туды предельных циклов: 

2 .... / 2 С / / 2 Ь 2 2 (А ) 
... - " 1 + ~ 1 - я q • , (5) 1 

• 
2 кq ( А ) \ ~ 4 С 

причем: 

Условие наличия автоколебаний в системе опи­

сывается соотношением [6): 

дХ дУ _ дХ д У > О. 
дА дю дю дА 

Для нашего случая. с учетом соотношений (4) , 
это условие примет вид: 

~ ~ i ~~ dq( А) () =· "_ 
1lл• .:-1 · Q~ •"= 1 • • ";}_ 

v. • dA 

где 

Q - ~; - .:i.i 

- -ао (а1 -а/)2 + au~ йi - r. (6) 

И·3 соотношений (5) и (6) следует , что при Q<O 
возникают автоколебанил с амплитудой А 2 . а при 

Q>O- с амплитудой А 1• 

Частоту автоколебаний определяли из уравне­

ния при условиях (3)-(4) с использованием проце­

дуры MatLah/ю/i·e [6,7). 
В качестве расчетных значений параметров Е"~ 

Н fl' .f.. С1, из диапазона возможных принимались наи­
менее благоприятные по впиянию на динамические 
свойства привода . Величина SP соответствовала се­
рийно выпускаемым гидроuилин.Jрам, пригодным 

для применения в гидроприводе по условию грузо­

подъемности. Коэффиuиенты передачи рычажных 
механизмов назначали такими, чтобы выдерживал­

ся требуемый диапазон перемещений подкапыва­

ющих органов. 

В результате проведенных расчетов лодтверж­

.'J:ено. •по режим работы системы стабилизации яв­

ляется iiвтоко.1ебательным в рассматриваемом ди­
апазоне варьируемых параметров . Характер авто­

колебаний определяется наложением простых гар­

моник. число которых. ампл иту.аа и частота зави­

сят от исходных данных . И з соотношени я (6) полу­

чено, что для рассмпривасмых значений параме­

тров имеет место Q<O. Поэтому д;~я выполнения 

dq 
условия (6) должно выполняться dA < О и, значит, 

амплитуду автоколебаний А следует вычислять по 
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выражению (5) для А 2 . С ростом k0 c (при фиксиро­

ванном. значении о>) величина 'f( А) согласно фор­
му.1е (4) убывает. с:1едовательно. амплитуда А~ воз­
растает. Из формулы (4) вытекает. что с ростом ве­
личины r уменьшается значение w0. Тогда из фор­

мулы (4) следует уменьшение величины q( А), что 
также вьпывает увеличение амплитуды А~. 

Зависимость величины А ( w0) от варьируемых 

факторов k0 c представ.1ена на рисут.-е 2. 
В исследованиях. свюанных с оптимизацией ва­

рьируемых параметров, поиск их значений следу­

ет осуществлять в области, обеспе<rивающей ми­

нимум амп:штуды гармоники наименьшей часто-

А,м 

ОЩ 

ol .__ __._ __ ....____..___....__....__, 
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 l,l koc 

Рис. 2. 8-шя11ш! варьируе.11ы.\· пара.нетров l·«к• r 1ю и.11пmтуду 

авто1<:0,1еба11ий А = А2 

ты при заданной точности отслеживания рельефа 

убираемого поля. 

Влияние снижения амп;.штуды автоколебаний 
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на качественные показатели работы картофеле­

уборочной машины было проверено в по:тевых ус­
ловиях. Значения параметров k,,,, r принимались 
такими, чтобы рассчитанная амплитуда автокопе­

баний А была минимальна. 
О качестве копирующих систем судили по дис­

персии глубины подкапывания . Статистический 

анализ полученных данных показал, что примене­

ние устройства стабилизации существенно у.1учша­

ло равномерность глубины подкапывания ( в иссле­

дуемых опытах дисперсия глубины подкапывания 
снижалась в 2,6-3,4 раза) и агротехнические пока­

затели работы технологической линии ( чистота 

клубней увеличилась с 70, 1 до 8 l ,8tY(, , повреждения 
уменыш1.1ись с 12.3 до 6,9'%). 

Выводы. Исследования математической модели 
привода позволи.1и оценить степень влияния пара­

метров привода на характеристик и автоко:~ебаний. 

Выявлен диапазон параметров привода. при кото­

рых отрицательное влияние автоколебаний на каче­

ство работы устройства стабилизации минимально . 
Найдены математическая модель привода и по­

рядок расчета амплпуды и частоты его автоколе­

баний. Полевые испытания устройства стабилиза­

ции подтвердили эффективность его применения 

на картофелеуборочной машине. 
При использовании предложенных математиче­

ской модели и алгоритма расчета ~ожно существен­

но снизить объем экспериментальных работ по до­

водке устройства стабилизации, что в свою очередь 

значительно сократит затраты на его внедрение в 

производство. 
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RESEARCH OF SELF-OSCILLAТIONS IN RELAY SYSTEM OF STAВILIZAТION OF DIGGING 
DEPTH OF ТНЕ POTATO-HARVESTER PLOUGH-SHARES 

Shilo I.N., D.Sc.(Eng.). professor. Romanyuk N.N., Cand.Sc.(Eng.), Astrakhan В.М. Cand.Sc.(Eng.), Кlavsut' 
P.V., Belarusian State Agrarian Technical University. rektorat@batu.edu.by, Minsk, RepuЫic of Belarus 

Т11е applied оп '1i-tec/1 har11esters systems of automatic control 11·ork o/ten in а self-oscillatory mode 1/101 н·orseпs 
quality of copying. The authors hm•e o_ffered the original de1•ice 11·it/1 tl1e relay l1ydrodri~·e to stahili::e digging cleptl1 
during the se(f-propeflell potato-harvester operatioп. Jпvestigated mathematical model of tl1e dri1•e /or the purpose 
oI ап assessment о/ extent о/ in.fluence о/ clrive parameters оп se(f:oscillatioп clшracteristics. Т/1еу hm•e re\•ealed 
drive data llomain а/ 11'11icl1 negative iпfluence of self-oscillations оп quality о/ operatioп о/ tl1e stahili=ation de1•ice 
is miпimum. They have prи·ed out that the operating regime о/ stahili::ation system is se(f-oscillatory in the \'aried 
parameters raпge under coпsicleration. Se(f-oscillatory character 11•as determined Ьу inter/erence of t/1e simple 
/шrmonics 11-/iic/1 number, amplitude ат/ /requency depeпd оп basic data. The autlюrs hm•e estimated ratio of 
i1~fiuence of clrii•e parameters оп characteristics of self-oscillations. Field test of the stahili=ation device proved out 
ej]iciency of its usiпg Ior potato-hari•ester. 

lt is rei'ealed tliat use о/ tl1e staЫli=atioп device sign(ficaпtly improved evenness о/ digging depth (in studied 
experiences dispersioп of diggiпg depth decreased Ьу 2.6-3.4 times) and agroteclmica/ indicators о/ technologica/ 
fine operation ( tubers cleanliness increased.from 70. / /о 81. 8 percent, damages clecrea.sed.from 12. 3 to 6. 9 percent). 

Keywords: Potato-harvester; Digging depth of p/ougli-shares; Self-oscillatioпs; Digging device. 
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