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ÏÐÎÖÅÑÑ ÂÛÐÀÂÍÈÂÀÍÈß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÐÈÑÎÂÎÃÎ
×ÅÊÀ ÌÅËÈÎÐÀÒÈÂÍÛÌ ÏËÀÍÈÐÎÂÙÈÊÎÌ.
ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ

Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîé ñëó÷àéíîé ïîâåðõíîñòè
(ïîâåðõíîñòè äî ïëàíèðîâêè) ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè ïëàíèðîâùèêà êàê äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòè, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà ïëàíèðîâùèêà, äèñïåðñèÿ íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè.

There is proposed an algorithm of transformation of the initial random surface
(the surface before leveling) under the action of the amplitude-frequency characteristics
of the leveler as a diagonal matrix.

The surface spectral density, amplitude-frequency characteristics of the leveler,
dispersion of the surface roughness.

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìåëèîðàòèâíîãî ïëà-
íèðîâùèêà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ â êà-
÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïîâåðõíîñòü
ðèñîâîãî ÷åêà â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé ìàò-
ðèöû, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ îò-
íîñèòåëüíûå âûñîòíûå îòêëîíåíèÿ íåðîâ-
íîñòåé îò íóëåâîé ïëîñêîñòè.

Ïîâåðõíîñòè ðèñîâûõ ÷åêîâ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè íåðîâíîñòÿìè,
êîòîðûå ïî îáùåïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè
ìîæíî îòíåñòè ê ìèêðîíåðîâíîñòÿì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåì ïîâåðõ-
íîñòü ðèñîâîãî ÷åêà, îòíîñèòåëüíûå
âûñîòíûå îòìåòêè êîòîðîãî ïîëó÷åíû

ïðè åãî íèâåëèðîâàíèè ïî êâàäðàòàì
20×20 ì2. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ìî-
äåëü ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçóåìîé ïðè
äàëüíåéøåì àíàëèçå, â âèäå äâóìåðíîé
÷èñëîâîé ìàòðèöû À [1]. Ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé è âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòàì
îòëîæåíû íîìåðà êâàäðàòíîé ñåòêè.

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòå-
ðà íåðîâíîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ ìàòðè-
öåé A, äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü îáùèé
âûâîä î òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ íåðîâíîñòåé
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðàçíÿòñÿ ïî
âåëè÷èíå è ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðå-
äåëåíû ïî ìàññèâó ìàòðèöû, à çíà÷èò è
ïî ïîâåðõíîñòè ÷åêà [2, 3].
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Èñïîëüçóÿ â äàëüíåéøåì îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ òåîðèè ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé,
ìîæíî ïðåäñòàâèòü âûðàâíèâàåìóþ ïî-
âåðõíîñòü êàê ñëó÷àéíóþ ïîâåðõíîñòü.
Íàèáîëåå ïîëíûå äàííûå î ïàðàìåòðàõ
ìèêðîíåðîâíîñòåé ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè
ïîìîùè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõ-
íîñòè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òàêàÿ
ìàòðèöà S è ïîñòðîåííàÿ ïî åå äàííûì
ñïåêòðàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü.

Ïðîöåññ âûðàâíèâàíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ðèñîâîãî ÷åêà ìîæåò áûòü îïèñàí
ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:
S2 = SA2,  (1)
ãäå S2 – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âûðàâíèâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè â âèäå äâóìåðíîé ìàòðèöû;
S – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòè
ó÷àñòêà ïîñëå îäíîãî ïðîõîäà ïëàíèðîâ-
ùèêà òàêæå â âèäå äâóìåðíîé ìàòðèöû; À –
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïëàíè-
ðîâî÷íîé ìàøèíû, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå êâàä-
ðàòíîé äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû.

Ôîðìóëà (1) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðè
âûðàâíèâàíèè ïîâåðõíîñòè èñïîëüçó-
åòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ
ïëàíèðîâî÷íîé ìàøèíû, êîòîðàÿ íîñèò
íàçâàíèå ïåòëåâîé. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé
ñõåìû âîçìîæíî â äâóõ âàðèàíòàõ: ïðè
äâèæåíèè ïëàíèðîâùèêà âäîëü äëèí-
íîé ñòîðîíû ÷åêà èëè âäîëü åãî êîðîò-
êîé ñòîðîíû.

Â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà äâèæå-
íèÿ ôîðìóëà (1) â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå ïðèîáðåòàåò ðàçíûé âèä.

Ïðè äâèæåíèè âäîëü äëèííîé ñòî-
ðîíû èìååì ñëåäóþùåå:
S2 = SÒA12. (2)

Ïðè äâèæåíèè âäîëü êîðîòêîé
ñòîðîíû ÷åêà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî âèäîèç-
ìåíåííîé ôîðìóëå:
S3 = SA22.  (3)

Â ôîðìóëàõ (2) è (3) äèàãîíàëü-
íàÿ ìàòðèöà À1 ðàâíà ðàçìåðó äëèí-
íîé ñòîðîíû ïëàíèðóåìîãî ó÷àñòêà, à
ìàòðèöà À2 ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó êî-
ðîòêîé ñòîðîíû.

Äëÿ êîíêðåòíîãî ðàñ÷åòà áûë èñ-
ïîëüçîâàí ïëàíèðîâùèê ìàðêè ÏÀÓ-1.
Îáùèé âèä ýòîãî ïëàíèðîâùèêà ïîêà-
çàí íà ðèñ. 3.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ òàêîé
ìàøèíû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëå-
äóþùåé ôîðìóëîé:
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öèÿ ñîáñòâåííî ïëàíèðîâùèêà; ÏÀ(s) – ïåðå-
äàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ëàçåðíîé ñèñòåìû àâòîìà-
òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáî÷èì îðãàíîì
ïëàíèðîâùèêà ïî âûñîòå.
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èñõîäíîéÑïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èñõîäíîéÑïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èñõîäíîéÑïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èñõîäíîéÑïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èñõîäíîé
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Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà ïëàíèðîâùèêà ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà ïî ôîðìóëå
À(ω) = Ï|iω|.  (5)

Äëÿ ïåðåñ÷åòà ôóíêöèè A(ω) â
ìàòðèöó-ñòðîêó À èñïîëüçîâàíî ñîîòíî-
øåíèå

2
( ) ,j

8;
; �

*
 (6)

ãäå Δ – øàã êâàäðàòíîé ñåòêè, â ñîîòâåòñòâèè
ñ êîòîðîé áûëà ïðîèçâåäåíà âûñîòíàÿ ñúåìêà
ïîâåðõíîñòè ðèñîâîãî ÷åêà (Δ = 20 ì).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåçóëüòàòà
âûðàâíèâàíèÿ ðèñîâîãî ÷åêà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) íà ðèñ. 4 ïðèâå-
äåíà ìàòðèöà S2  ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè âûðîâíåííîé ïîâåðõíîñòè ïðè
ðåàëèçàöèè «äâèæåíèÿ» ïëàíèðîâî÷íîé
ìàøèíû ïî ïåòëåâîé ñõåìå âäîëü äëèí-
íîé ñòîðîíû ó÷àñòêà.

Ðåçóëüòàòû âûðàâíèâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

äèñïåðñèÿ íåðîâíîñòåé óìåíüøè-
ëàñü –  âìåñòî D1 = 25,2 ñì2 èìååì
D2 = 2,05 ñì2;

ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà íåðîâíîñòåé
óìåíüøèëàñü ñ à1 = 7,1 ñì äî à2 =
2,0 ñì;

ãðàôèê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
èçìåíèëñÿ íå òîëüêî â êîëè÷åñòâåííîì
îòíîøåíèè, íî è ïî ñòðóêòóðå.

Â ñîñòàâå íåðîâíîñòåé èñõîäíîé
ïîâåðõíîñòè ïðèñóòñòâóþò íåðîâíîñ-
òè ðàçíîé äëèíû. Íà íåðîâíîñòè äëè-
íîé îêîëî 60 ì ïðèõîäèòñÿ îêîëî
33 % îáùåé äèñïåðñèè, íà íåðîâíîñòè

äëèíîé îêîëî 40 ì – 24 %, íåðîâíîñ-
òè äëèíîé îêîëî 20 ì çàíèìàþò ïðè-
ìåðíî 26 %. Ýòè äàííûå ïðèñóùè
íåðîâíîñòÿì âäîëü äëèííîé ñòîðîíû
÷åêà. Â íàïðàâëåíèè êîðîòêîé ñòîðî-
íû ÷åêà íåðîâíîñòè â îñíîâíîì äëèí-
íûå – îêîëî 250 ì.

×òî êàñàåòñÿ âûðîâíåííîé ïîâåðõ-
íîñòè, òî â åå ñîñòàâå ïðèñóòñòâóþò
â îñíîâíîì 60-ìåòðîâûå íåðîâíîñòè
(îêîëî 85 %).

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ïîëóïðèöåïíîãî ïëàíèðîâùèêà ÏÀÓ-1 ñ ëàçåðíîé ñèñòåìîé óïðàâëå-Îáùèé âèä ïîëóïðèöåïíîãî ïëàíèðîâùèêà ÏÀÓ-1 ñ ëàçåðíîé ñèñòåìîé óïðàâëå-Îáùèé âèä ïîëóïðèöåïíîãî ïëàíèðîâùèêà ÏÀÓ-1 ñ ëàçåðíîé ñèñòåìîé óïðàâëå-Îáùèé âèä ïîëóïðèöåïíîãî ïëàíèðîâùèêà ÏÀÓ-1 ñ ëàçåðíîé ñèñòåìîé óïðàâëå-Îáùèé âèä ïîëóïðèöåïíîãî ïëàíèðîâùèêà ÏÀÓ-1 ñ ëàçåðíîé ñèñòåìîé óïðàâëå-
íèÿ:íèÿ:íèÿ:íèÿ:íèÿ: 1 – áàçîâàÿ ìàøèíà (òðàêòîð òèïà Ê-701); 2 – ïðèöåïíàÿ ñèñòåìà; 3 – òÿãîâàÿ ðàìà ïëàíè-
ðîâùèêà; 4 – ðàáî÷èé îðãàí ïëàíèðîâùèêà; 5 – äàò÷èê ëàçåðíîé ñèñòåìû; 6 – ãèäðîöèëèíäðû
óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì ðàáî÷åãî îðãàíà ïî âûñîòå; 7 – çàäíèå îïîðíûå êîëåñà ïëàíèðîâùèêà

3 2 15 467

Ðèñ. 4. Ìàòðèöà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèÌàòðèöà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèÌàòðèöà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèÌàòðèöà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèÌàòðèöà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
âûðîâíåííîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå îäíîãîâûðîâíåííîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå îäíîãîâûðîâíåííîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå îäíîãîâûðîâíåííîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå îäíîãîâûðîâíåííîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå îäíîãî
ïðîõîäà ïëàíèðîâùèêà â ñîîòâåòñòâèèïðîõîäà ïëàíèðîâùèêà â ñîîòâåòñòâèèïðîõîäà ïëàíèðîâùèêà â ñîîòâåòñòâèèïðîõîäà ïëàíèðîâùèêà â ñîîòâåòñòâèèïðîõîäà ïëàíèðîâùèêà â ñîîòâåòñòâèè
ñ çàãîííîé ñõåìîé åãî äâèæåíèÿ âäîëü äëèííîéñ çàãîííîé ñõåìîé åãî äâèæåíèÿ âäîëü äëèííîéñ çàãîííîé ñõåìîé åãî äâèæåíèÿ âäîëü äëèííîéñ çàãîííîé ñõåìîé åãî äâèæåíèÿ âäîëü äëèííîéñ çàãîííîé ñõåìîé åãî äâèæåíèÿ âäîëü äëèííîé
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Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êîíêðåòíî-
ãî ÷åêà â ðàñïîðÿæåíèè àâòîðà èìåþò-
ñÿ ðåçóëüòàòû âûðàâíèâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè, ïîëó÷åííûå Â. À. Ïàíêðàòîâûì
[1]. Ýòè äàííûå òàêîâû: ïîñëå ïëà-
íèðîâêè ðèñîâîãî ÷åêà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïëàíèðîâùèêà ÏÀÓ-1 äèñïåð-
ñèÿ íåðîâíîñòåé âûðîâíåííîãî ÷åêà
ñîñòàâëÿåò 1,5 ñì2, à ñðåäíÿÿ àìïëè-
òóäà íåðîâíîñòåé – 1,7 ñì. Ïðèâå-
äåííûå öèôðû ñâèäåòåëüñòâóþò î
âïîëíå ïðèåìëåìîì ñîîòâåòñòâèè òåî-
ðèè è ïðàêòèêè.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïðåäëàãàåìàÿ êîìïüþòåðíàÿ

ìîäåëü ïðîöåññà âûðàâíèâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ðèñîâûõ ÷åêîâ âïîëíå ðàáîòîñ-
ïîñîáíà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
öåëåé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé
è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïðè âûïîëíå-
íèè ðàáîò ïðè ïëàíèðîâêå ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ ïîëåé.

Êîíêðåòíûé ðåçóëüòàò, ïðèâåäåí-
íûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ñâèäåòåëüñòâóåò
î íåîáõîäèìîñòè îáÿçàòåëüíîãî ïåðå-

êðåñòíîãî äâèæåíèÿ ïëàíèðîâùèêà
ðàáî÷èõ õîäîâ.
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