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Аннотация. В статье представлены аналитические исследования по разработке и обоснованию системы автоматического 
контроля глубины обработки почвы, разработаны структурная схема и алгоритм линейной системы позиционного управления, 
а также расчётная схема к формированию алгоритма управления. Определена математическая модель объекта управления 
регулирования глубины обработки почвы при условии идеального отслеживания траектории точки перемещения подвижных 
частей приводных механизмов звеньев задающего устройства и штоков исполнительных актуаторов автоматической системы 
глубины обработки почвы. Система позиционного управления глубины обработки почвы представляет собой механизм 
регулировки опорного колеса при действующем возмущении на объект управления посредством изменения расстояния 
между осью вращения колеса энергетического средства привода почвообрабатывающей машины и осью вращения 
опорных колес машины для обработки почвы. Для определения требуемой точности и режимов применения аппаратных 
средств в различных фазовых состояниях почвенного слоя выявлен и проанализирован базовый комплект аппаратных 
средств, отвечающих требованиям управления глубины обработки рабочего органа почвообрабатывающей машины. 
Комплект включает в себя датчик определения глубины погружения рабочего органа в почвенный слой, микроконтроллер, 
задающий и контролирующий регулируемое силовое воздействие на почву, то есть вертикальное перемещение штока 
электроцилиндра и электроцилиндры (линейные актуаторы). Для проверки разработанных алгоритмов функционирования 
системы автоматического контроля регулирования глубины хода рабочих органов машины для предпосевной обработки 
почвы необходимо проведение экспериментальных исследований в лабораторных и производственных условиях.

Ключевые слова: обработка почвы, глубина обработки, свекла столовая, влажность, плотность, почва, алгоритм.
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Abstract. The authors have carried out analytical studies on the development and rationalization of a system for automatic 
controlling the depth of tillage, a block diagram and an algorithm for a linear positional control system, as well as off ered a design 
scheme to develop a control algorithm. A mathematical model describing the control object that regulates the tillage depth has 
been determined, provided that the motion trajectory of the moving parts of the driving links and the actuator rods of the automatic 
system controlling the tillage depth is perfectly traced. A structural diagram of a linear system of positional control of the soil 
tillage depth has been developed, which is a mechanism for adjusting the support wheel with an acting disturbance on the control 
object, changing the distance between the O axis of the wheel rotation of the tillage machine power tool and the rotation axis 
of the support wheels of a soil cultivation machine. A design scheme to develop a control algorithm for changing the tillage depth 
has been obtained. To determine the required accuracy and modes of using hardware in various phase states of the soil layer, a basic 
set of hardware was identifi ed and analyzed to ensure that it meets the requirements for controlling the tillage depth of the working 
elements. They include a sensor for determining the penetration depth of the working element; microcontroller (setting and control 
of regulated force impact on the soil, i.e. vertical movement of the electric cylinder rod); electric cylinders (linear actuators). 
To test the developed algorithms for the functioning of the automatic control system for adjusting the travel depth of the working 
elements for presowing soil cultivation, it is necessary to conduct experimental studies in laboratory and production conditions.
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The work was carried out with the State support through the scholarship of the President of the Russian Federation 
for young scientists and postgraduate students (Contest SP-1004.2021.1).

For citation: Dorokhov A.S., Sibiryov A.V., Aksenov A.G., Mosyakov M.A. Analytical feasibility study of the automatic 
control system of tillage depth. Agricultural Engineering, 2021; 3 (103): 19-23. (In Rus.). DOI: 10.26897/2687-1149-2021-3-19-23.

Введение. Эффективность работы машинно-технологи-
ческого комплекса производства овощных культур в боль-
шей степени зависит от их конструктивных, режимных, 
технологических параметров функционирующих элементов, 
а также от физико-механических свойств взаимодействую-
щего материала и определяется показателями качества вы-
полнения отдельной технологической операции [1-6].

При отсутствии в посевном слое почвы требуемой влаги 
для прорастания посевного и посадочного материала возни-
кает проблема обоснования оптимальных приёмов обработ-
ки почвы в соответствии с агротехническими требованиями.

В перечне агротехнических требований, предъявляемых 
к подготовленной почве нормативными документами, отра-
жены следующие критерии: равномерность обработки почвы 
по глубине (не менее 90%); отклонение глубины обработан-
ного слоя (не более ±1 см); глыбистость (не более 10…15%); 
максимальная высота оставшихся гребней до 3 см [7, 8]. Сле-
довательно, к предпосевной подготовке почвы под посев мел-
косеменных культур (имеющих геометрические параметры 
семян до 2,0…2,5 мм) – таких, как лук, морковь, свёкла сто-
ловые, огурцы и томаты, также предъявляются высокие агро-
технические требования. Поверхностный слой почвы должен 
быть выровненным, с мелкокомковатой структурностью.

Цель исследований: разработка и обоснование систе-
мы автоматического контроля глубины обработки почвы.

Материалы и методы. Анализ исследований многих 
учёных показывает, что для получения высоких урожаев 
необходимо учитывать оптимальный диапазон физиче-
ских показателей почв [8].

При отклонении значений этих величин от оптимальных 
наблюдается снижение урожайности сельскохозяйственных 
культур в среднем на 8…15%, а снижение урожайности 
овощных культур может достигать даже 40%.

На формирование посевного слоя почвы определяю-
щее влияние оказывает конструкция сошниковой группы 
посевной машины.

Обеспечение показателей качества исследуемого по-
чвенного слоя в установленных интервалах значений 
при влиянии гранулометрического состава является при-
оритетной задачей при разработке машин и технологий 
предпосевной и предпосадочной обработки почв.

Для обеспечения равномерности глубины обработки 
почвы необходимо определение вероятности нахождения 
рабочего органа в заглубленном и выглубленном состоя-
ниях, соответственно ниже или выше заданных границ 
поля допуска глубины хода рабочих органов [1]. В связи 
с этим необходимо владеть информацией о параметрах 
внешней среды (влажность, твердость, скважность, лип-
кость, гранулометрический состав почвы), возмущающие 
воздействия которых воспринимаются сигнализирующи-
ми устройствами, на сигнал которых откликаются отдель-
ные функционирующие элементы, что приводит к изме-
нению технологических и режимных параметров машин-
но-технологического комплекса обработки почвы [6].

Определяющее воздействие на продуктивность растений 
оказывает надлежащее качество обработки почвы, одним 
из показателей которого является ёё гранулометрический со-
став, зависящий в свою очередь от энергоёмкости обработки, 
а следовательно, и от исходного состояния твердости почвы.

Повышение твердости почвы свыше предельных зна-
чений (более 1 МПа для овощных культур) снижает рост 
корней и увеличивает затраты энергии растений на пре-
одоление сопротивления почвы.

Характер изменения твердости почвы является слу-
чайным (рис. 1) [1] и он определяет энергетические за-
траты выполнения технологического процесса.
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Рис. 1. Распределение твердости почвы
Fig. 1. Distribution of soil hardness

Твердость почвы Р (Н/см²) определяет ёё способность 
к сопротивлению сжатия. Для восприятия воздейству-
ющих на почву различных видов деформаций конструк-
цией твердомера предусмотрен плунжер. Однако соотно-
шение различных видов деформации в величине твердо-
сти является различным.

Благодаря рыхлению почвы при обработке облегча-
ются проникновение корней в глубокие слои почвы и по-
глощение ими питательных веществ и влаги.

Проведенные исследования подтверждают обнаружен-
ные ранее закономерности, свидетельствующие о допусти-
мом давлении в твердом состоянии на глинистые и сугли-
нистые почвы в диапазоне 1,5…2,5 Н/см², 2,5…4,0 Н/см² 
соответственно. Допускается нагрузка: супесью сухой – 
2,0…2,5 Н/см², влажной супесью – 1,5…2,0 Н/см².

Для определения требуемой точности и режимов при-
менения аппаратных средств в различных фазовых состо-
яниях почвенного слоя выявлен и проанализирован базо-
вый комплект аппаратных средств, отвечающих требо-
ваниям управления глубины обработки рабочего органа 
почвообрабатывающей машины. К их числу следует от-
нести датчик определения глубины погружения рабочего 
органа в почвенный слой; микроконтроллер, задающий 
и контролирующий регулируемое силовое воздействие 
на почву, то есть вертикальное перемещение штока элек-
троцилиндра) и электроцилиндры (линейные актуаторы).

Задание и контроль глубины обработки ротационного 
рабочего органа осуществляются автоматически посред-
ством микроконтроллера.

Математическая модель объекта управления регули-
рования глубины обработки почвы в общем виде может 
быть представлена уравнением состояния [9]:

 ,H A Bu      1

где  – обобщенная координата (управляемая величина); 
u – управляющее воздействие; А, В – матрицы соответ-
ствующих коэффициентов.

Под целью управления понимается решение задачи 
приближения вектора выходных параметров  к желае-
мому результату, то есть вектору ' :

 
' min

,
' .      

  

  

 2

где  – заданная допустимая погрешность отклонения.

Рис. 2. Структурная схема линейной системы 
позиционного управления

Fig. 2. Block diagram of the linear positional control system

Объектом управления выступает механизм регулиро-
вания глубины обработки, который представляет собой 
механизм регулировки опорного колеса (рис. 3).

Рис. 3. Автоматическая система контроля 
регулирования глубины хода рабочих органов: 

1 – колесо энергетического средства; 
2 – колесо опорное почвообрабатывающей машины; 

3 – датчик лазерный; 4 – электроцилиндр; 
5 – устройство навесное

Fig. 3. Automatic control system for adjusting 
the penetration depth of working elements: 

1 – wheel of the power plant; 
2 – support wheel of the tillage machine; 3 – laser sensor; 

4 – electric cylinder; 5 – hinged device

Возмущением  G , действующим на объект управления, 
является изменение расстояния L между осью O вращения 
колеса 1 энергетического средства привода почвообрабатыва-
ющей машины и осью вращения 3O  опорных колес 2 маши-
ны для обработки почвы (рис. 4), то есть изменение расстоя-
ния L в большую 2L  или меньшую 1L  сторону компенсируется 
перемещением штока актуатора из точки А в точку 2À  или 1À  
на расстояние 2S  или 1S  соответственно; при выполнении тех-
нологического процесса обработки почвы для поддержания 
профилированной (выровненной) предпосевной/предпоса-
дочной подготовки почвы должно соблюдаться условие:

 .L OB  3

Для поддержания данного расстояния между осями 
вращения колеса 1 энергетического средства и опорными 
колесами 2 почвообрабатывающей машины шток актуа-
тора 4 перемещается из точки А в точку 2À  или 1À  на рас-
стояние 2S  или 1S  соответственно:

 1 1

1 2

,
.
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Рис. 4. Расчетная схема 
к формированию алгоритма управления

Fig. 4. Design scheme used for the development 
of the control algorithm

Условие идеального отслеживания траектории точки 
О подразумевает, что перемещения подвижных частей при-
водных механизмов звеньев задающего устройства и штоков 
исполнительных актуаторов связаны соотношениями [10]:

 1,
PMO OS S    5

где 
MOS  – перемещение точки О актуатора, м; 

POS  – переме-
щение точки О задающего устройства (ось вращения колеса 
энергетического средства), м;  – масштабный коэффициент.

 1,
M PO MV V    6

где 
MOV  – скорость точки О актуатора, м/с; 

POV  – скорость 
точки О задающего устройства, м/с.

Предположим, что актуатор автоматической системы кон-
троля характеризуется геометрическими размерами (рис. 4):
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Положение точки О’ можно представить в виде урав-
нений связи [10]:
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В теле алгоритма считываются текущие показания дат-
чиков положения штоков исполнительных электроцилин-
дров 0i  и положения штоков задающего механизма, рассто-
яния L между осью O вращения колеса 1 энергетического 
средства привода почвообрабатывающей машины и осью 
вращения опорного колеса 3O  0'i . По этим показаниям 

по уравнениям (8) определяются декартовы координаты на-
чальной точки положения груза О0 (x0, y0, z0).

Длины исполнительных звеньев связаны с длинами зве-
ньев задающего механизма масштабным коэффициентом λ, 
то есть li = λl’i [10]. Затем задаётся приращение координат 
по дуге траектории Si = Si + Vi∆t, вычисляются текущие зна-
чения li и происходит отработка движения по траектории [10].

Движение по траектории осуществляется до тех пор, 
пока текущие значения длин электроцилиндров li не до-
стигнут заданного конечного положения liк.

Алгоритм формирования программы управления ли-
нейными актуаторами регулирования глубины хода рабо-
чих органов построен из условия идеального отслежива-
ния траектории ОоОк (рис. 5).

Рис. 5. Алгоритм формирования 
программы управления линейными актуаторами 

регулирования глубины хода рабочих органов
Fig. 5. Algorithm for making a control program 

for linear actuators adjusting the penetration depth 
of working elements

Выводы

В целях проверки разработанных алгоритмов функ-
ционирования системы автоматического контроля регу-
лирования глубины хода рабочих органов машины для 
предпосевной обработки почвы необходимо проведение 
экспериментальных исследований в лабораторных и про-
изводственных условиях.
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