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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ
НАВЕСНОГО УСТРОЙСТВА ТРАКТОРА

Рассмотрены вопросы позиционирования навесного устройства трактора при релейном управляющем
воздействии. Разработан алгоритм, согласно которому предусматривается с целью уменьшения величи�
ны статической ошибки форсирование сигнала обратной связи и смена в определенные моменты знака
управляющего воздействия. Приведены результаты компьютерного моделирования, отражающие функ�
ционирование системы управления при ступенчатом входном воздействии.
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Введение. Автоматическое поддержание задан%
ной глубины пахоты для выполнения агротехни%
ческих требований во многом обусловлено точным
позиционированием навесного устройства тракто%
ра [1]. С этой целью в известной системе управле%
ния фирмы «Bosch%Rexroth» управляющее воздей%
ствие формируется пропорционально текущему
рассогласованию положения навесного устройства
от заданной координаты. В напорной магистрали
насоса перед силовым гидроцилиндром установлен
электроуправляемый дроссель с возможностью
перелива под давлением нагрузки части потока ра%
бочей жидкости на слив.

Деления указанного потока между нагрузкой
и сливом позволяет реализовать плавное срабаты%
вание при коррекции положения навесного уст%
ройства согласно алгоритму управления. Однако
указанное техническое решение построено на ва%
риации сопротивления энергетическому потоку,
что обусловливает непроизводительные затраты
мощности в системе [2]. Объемный принцип регули�
рования при высокой стоимости насоса переменной
производительности обеспечивает снижение энерге%
тических потерь за счет изменения его рабочего объе%
ма. Поэтому дроссельное регулирование применяет%
ся в приводах тракторов небольшой и средней

мощности [3]. В релейной системе управляющее воз%
действие по абсолютной величине всегда максималь%
но и формируется в несиловых промежуточных це%
пях, что предполагает отсутствие дросселирования
потока рабочей жидкости и диссипации энергии в на%
порной магистрали насоса постоянной подачи.

Постановка задачи. Релейные системы широко
применяются  в самых различных областях техни%
ки, отличаясь простотой и быстродействием. Вслед%
ствие того, что управляющее воздействие в релей%
ной системе по абсолютной величине всегда
максимально, необходимо реализовать позициони%
рование навесного устройства с наименьшим ста%
тическим отклонением. Для этого требуется соста%
вить алгоритм управления, согласно которому
условия приложения релейного управляющего воз%
действия позволят обеспечить указанный показатель
качества переходного процесса.

Система управления навесным устройством.
Математическое описание системы управления
выполнено на основании схем, отображающих па%
раметры электрогидравлического привода и пос%
ледовательность прохождения сигналов в систе%
ме (рисунок 1).

Электрогидравлический привод содержит на%
сос постоянной подачи, в напорной магистрали
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которого установлен  переливной клапан с возмож%
ностью сообщения указанной  магистрали со сли%
вом, пилотный клапан, размещенный в гидроли%
нии между пружинной полостью переливного
клапана  и сливом, обратный клапан, обращенный
входом к напорной магистрали насоса, а выходом
к нагрузке, силовой гидроцилиндр, кинематичес%
ки связанный с навесным устройством, щелевое
уплотнение переливного клапана, электроуправля%
емый клапан опускания, установленный с возмож%
ностью гидравлического соединения полости си%
лового гидроцилиндра со сливом.

Подача напряжения U
1
 на обмотку электромаг%

нита подъема вызывает в ней протекание тока уп%
равления i

1
, что обусловливает перемещение x

2
 пи%

лотного клапана в сторону его закрытия. При
разобщении пружинной полости переливного
клапана со сливом равные потоки q

2 
и q

3
 в узле П

не имеют места. В этом случае давление p
2
 в ука%

занной полости выравнивается с давлением p
1
 в на%

порной магистрали насоса. Под действием возврат%
ной пружины переливной клапан закрывает проход
потоку q

1
 на слив. Повышение давления p

1
 в узле 1

сопровождается динамическим потоком q
v
, опре%

деляемым коэффициентом упругости k
E
, утечкой

q
a
 и потоком q

4
 от насоса на вход обратного клапа%

на с перемещением x
3
. Далее указанный поток раз%

деляется в узле Ш на поток q
5
, протекающий в по%

лость силового гидроцилиндра, с перемещением x,
и динамический поток q

V
, определяемый коэффи%

циентом упругости K
E
. Указанный гидроцилиндр

перемещается с координатой x против приведен%
ных нагрузки G и массы M в условиях вязкого тре%
ния c коэффициентом λ. Выпуск рабочей жидко%
сти в виде потока q

6
 из полости подъема силового

гидроцилиндра реализуется посредством электро%
управляемого клапана опускания при подаче на%
пряжения U

2
 на обмотку его электромагнита, что

протекание тока i
2
 и перемещение затвора x

4
.

Прохождение сигналов в системе управления
показано на схеме (рисунок 2).

Эта схема отражает позиционирование навесно%
го устройства при наличии ступенчатого входного
воздействия W. Сигнал обратной связи x преобразу%

ется посредством дифференцирующего звена с ко%
эффициентом интенсивности µ в дополнительную
составляющую для получения форсированного сиг%
нала обратной связи , который сравнива%
ется с заданной величиной W. В результате операции
вычитания одновременно вычисляются форсирован%
ное рассогласование e

f
 = W – x

f
 и действительное его

значение e = W – x. Согласно условиям переключе%
ния на электромагниты подъема U

1
 и опускания U

2

регулятора, имеющего порты (P — насос, А — сило%
вой гидроцилиндр и Т — слив), подается релейное
управляющее воздействие U. На выходе указанного
регулятора формируется поток рабочей жидкости Q,
поступающий в полость силового гидроцилиндра.

Приняты следующие основные и производ%
ные размерности физических величин: переме%
щение и линейный размер, м; масса, кг; время,
с; ток, А; напряжение, В; сопротивление, Ом;
давление, Па; сила, H; скорость, м/с; ускорение,
м/с2; поток, м3/с; жесткость, Н/м; модуль упруго%
сти, Н/м2; коэффициент вязкого трения, Н с/м;
коэффициенты упругости, Па/м3.

Математическая модель системы управления. Мо%
дель включает математическое описание ступенча%
того входного воздействия, процессов функциони%
рования системы управления в виде обыкновенных
дифференциальных уравнений с соответствующи%
ми входными сигналами при начальных и гранич%
ных условиях, а также алгебраических уравнений
баланса потоков рабочей жидкости в узлах рас%
четной схемы. Реакцией системы на ступенчатое
входное воздействие является выходной сигнал
в виде переходного процесса, показатель кото%
рого в виде статического отклонения определяет
точность позиционирования. Закон преобразо%
вания указанных сигналов описывается посред%
ством оператора системы на основании выше%
упомянутых уравнений [4].

Запишем выражение ступенчатого входного
воздействия в виде функции: W(t) = W, если t > 0
или 0, если t ≤ 0, а величину статического отклоне%
ния при позиционировании навесного устройства
определяем формулой .

Рисунок 2 — Cхема системы управления

Рисунок 1 — Расчетная схема электрогидравлического привода



49

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ КОМПОНЕНТЫ

Ниже приведены уравнения математическо%
го описания оператора системы. Для упрощения
указанного описания сделаны следующие допу%
щения: инерционные силы и силы веса жидко%
сти пренебрежимо малы; величина сухого трения
в силовом гидроцилиндре незначительна; волно%
вые процессы не влияют на динамику работы си%
стемы; модуль упругости рабочей жидкости яв%
ляется постоянной величиной; нерастворенный
воздух в рабочей жидкости отсутствует; коэффи%
циенты расхода являются постоянными величи%
нами; гидравлические потери в трубопроводах
незначительны.

В режиме позиционирования навесного уст%
ройства процессы изменения токов i

1
 и i

2
 в обмот%

ках электромагнитов подъема и опускания описы%
ваются уравнениями:

Tdi1/dt + i1 = U1/R;

Tdi2/dt + i2 = U2/R, (1)

где T — постоянная времени; R — сопротивление
обмотки электромагнита; U

1
 и U

2
 — входные сиг%

налы при начальных условиях i
1s

(0) = 0 и i
2s

(0) = 0.
При этом происходит закрытие электроуправ%

ляемого пилота под действием токов (1) по урав%
нению

(2)

где k
v
 — коэффициент передачи; i

1
 — входной

сигнал при начальных условиях x
2
(0) = 0, 

и граничных условиях x
2min

 = 0, x
2max 

= 0,0006.
Баланс расходов рабочей жидкости для узлов

1, П и Ш запишем в двух формах:

Q – q1 – q2 – q4 – qa – q6 – qv = 0;

q2 – q3 = 0; q4 – q5 – qv = 0; (3)

(4)

где v — объем напорной магистрали насоса; E и p —
модуль упругости и плотность рабочей жидкости; V —
объем полости силового гидроцилиндра; D

p
 =

= p
1
 – p, причем D

p
 = 0, если p

1
 ≤ p; ; k

1
 =

= πµ
2
d

2
kρ; ; k

3
 = pµ

1
d

2
kρ; ;

; .
Изменение давления рабочей жидкости в на%

порной магистрали насоса согласно (3, 4 и 5) опи%
сывается уравнением

(5)

где k
E
 = E/v; x

1
 — входной сигнал при начальном ус%

ловии p
1s

 (0) = 50 000 и граничных условиях p
1min

 = 0,
p

1max
 = 0,15 · 108.
Давление p

2
 в пружинной полости определено

из выражения (4).
С учетом уравнения (5) движение переливного

клапана определяем следующим образом

(6)

где p
1
 и p

2
 — входные сигналы при начальных усло%

виях  x
1s

 (0) = 0,0025;  и граничных услови%
ях x

1min
 = 0, x

1max
 = 0,005.

При закрытии переливного клапана по закону
(6) давление в напорной магистрали насоса (узел
1) повышается, что вызывает открытие обратного
клапана

(7)

где f
3
 — активная площадь; p

1
 и p — входные сиг%

налы при начальных условиях x
3s

 (0) = 0; 
и граничных условия x

3min
 = 0, x

3max 
= 0,005.

Давление рабочей жидкости в полости силово%
го гидроцилиндра при подъеме навесного устрой%
ства определяем с учетом (7)

(8)

где K
E
 = E/V; x

3
 и x

4
 — входные сигналы при на%

чальном условии p
s
 (0) = 0,8 · 107 и граничных усло%

виях p
min

 = 0, p
max

 = 0,25 · 108.
Повышение давления в полости силового гид%

роцилиндра согласно закону (8) вызывает переме%
щение штока силового гидроцилиндра, описанно%
го уравнением

(9)

где p — входной сигнал при начальных условиях
x

s
 (0) = 0,125,  и граничных условиях x

min
 = 0,

x
max

 = 0,25.
Переменная величина x по уравнению (9) оп%

ределяет переходный процесс при позициониро%
вании навесного устройства. Алгоритм управления
предписывает выполнение следующих условий:
приложить релейное управляющее воздействие U
при наличии действительного рассогласования e;
форсировать сигнал обратной связи x путем его
преобразования посредством дифференцирую%
щего звена с коэффициентом интенсивности ∝
в дополнительную составляющую для получения
при суммировании форсированного сигнала об%
ратной связи ; отменить действие ре%
лейного управляющего воздействия U и сменить
его знак при условии превышения форсирован%
ным сигналом обратной связи x

f
 ступенчатого

входного воздействия W; отменить действие пос%
леднего релейного управляющего воздействия U
при условии превышения действительным сиг%
налом обратной связи x ступенчатого входного
воздействия W.



50

ISSN 1995�0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2015. № 3 (32)

Условия переключения электромагнитов регу%
лятора можно записать в виде нелинейной функции:

U1 = U и U2 = 0 при e > 0;
U1 = 0 и U2 = U при ef ≤ 0;
U1 = 0 и U2 = 0 при e ≤ 0.

Результаты компьютерного моделирования.
Для оценки эффективности составленного алго%
ритма управления проведено компьютерное моде%
лирование функционирования системы управле%
ния при позиционировании навесного устройства.
Ниже приведены исходные данные, использован%
ные при вычислениях:

На основании математического описания вход%
ного воздействия и оператора системы получены
вычислительные реализации, отражающие реак%
цию системы управления на ступенчатое входное
воздействие (рисунок 3).

Изменения токов i
1
 и i

2
 в обмотках электромаг%

нитов отражают приложение релейного управляюще%
го воздействия. Переходной процесс при перемеще%
нии штока гидроцилиндра указывает на практически
полное совпадение статического отклонения с задан%
ным ступенчатым входным воздействием, или x∞ ≈ W.

Предварительно методом итерационного при%
ближения, учитывая условия существования авто%
колебательного процесса, определен коэффициент
интенсивности сигнала α = 0,009 от первой произ%
водной, обеспечивающий устойчивость позицио%
нирования навесного устройства.

Заключение. 1. Выполнение агротехнических
требований при автоматическом регулировании

глубины пахоты предполагает реализацию доста%
точно точного позиционирования навесного уст%
ройства трактора.

2. Условия переключения электромагнитов ре%
гулятора определяются следующим алгоритмом
управления: приложить релейное управляющее
воздействие  при наличии действительного рас%
согласования; форсировать сигнал обратной связи
путем его преобразования посредством дифферен%
цирующего звена с коэффициентом интенсивнос%
ти α = 0,009 в дополнительную составляющую для
получения при суммировании форсированного
сигнала обратной связи; отменить действие релей%
ного управляющего воздействия и сменить его
знак при условии превышения форсированным
сигналом обратной связи ступенчатого входного
воздействия; отменить действие последнего ре%
лейного управляющего воздействия при условии
превышения действительным сигналом обратной
связи  ступенчатого входного воздействия.

3. Результаты компьютерного моделирования
показали, что приложение релейного управляюще%
го воздействия позволяет в определенных алгорит%
мом условиях обеспечить практически полное со%
впадение статического отклонения в переходном
процессе с заданным входным воздействием.

Список обозначений

Насос
Q — подача;
N

2
 — осадка пружины;

Напорная магистраль
λ2 — коэффициент вязкого трения;
v — объем;
Обратный клапан
d

a
 — условный проход зазора;

d
3
 — диаметр седла;

Переливной клапан
m

3
 — масса затвора;

D
1
 — диаметр затвора;

c
3
 — жесткость пружины;

d
1
 — диаметр дросселя;

N
3
 — осадка пружины;

d
2
 — диаметр седла;

λ
3
 — коэффициент вязкого трения;

m
1
 — масса затвора;

Силовой гидроцилиндр
c

1
 — жесткость пружины;

D — диаметр поршня;
N

1
 — осадка пружины;

A — площадь поршня;
λ

1
 — коэффициент вязкого трения;

V — объем;
Электроуправляемый пилот
λ — коэффициент вязкого трения;
D

2
 — диаметр плунжера;

Электроуправляемый клапан
x

2max
 — максимальное открытие;

Рисунок 3 — Реакция системы управления на ступенчатое
входное воздействие: а и б — изменение тока в обмотках

электромагнитов подъема и опускания; в — перемещение
штока гидроцилиндра при позиционировании

навесного устройства

а    б        в
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D
3
 — диаметр седла;

m
2
 — масса плунжера;

m
4
 — масса затвора;

m
e
 — масса якоря;

c
4
 — жесткость пружины;

c
2
 — жесткость пружины;

N
4
 — осадка пружины.
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INCREASING OF TRACTOR HITCH POSITIONING ACCURACY

The solving of problems of tractor agricultural equipment positioning accuracy were described by system with relay
control. The created algorithm had reduced the error with the used feedback signal according to the action directions.
The simulation results were shown with control system performance increasing.
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