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(57) Изобретение относится к испытательному оборудованию, в частности к средствам
лабораторных исследований тракторных электрогидравлических систем позиционно-силового
регулирования глубины пахоты. Задачами настоящего изобретения являются повышение точности
воспроизведения процесса функционирования системы позиционно-силового регулирования
глубины пахоты путем имитации силовых возмущений со стороны почвы, упрощение конструкции
и снижение трудоемкости проведения исследований. Решение указанных задач реализовано
в конструкции стенда для исследования электрогидравлической системы позиционно-силового
регулирования, содержащего источник и регулятор потоков рабочей жидкости, силовой
гидроцилиндр, полость подъема которого сообщена со сливом через регулируемый дроссель,
навесное устройство для макета орудия, включающее цилиндрический поворотный вал с
коаксиально закрепленным на нем радиальным кулачком (8), датчик линейных перемещений
(10), измерительная ось которого при верхнем положении навесного устройства совпадает
с направлением максимального радиуса указанного кулачка (8), контроллер, управляющий
выход и позиционный вход которого электрически соединены соответственно с упомянутым
регулятором и датчиком линейных перемещений (10). В предлагаемом техническом решении
стенд дополнительно снабжен коаксиально закрепленным на цилиндрическом поворотном валу
радиальным кулачком (9), установленным в противофазе с кулачком (8), и датчиком линейных
перемещений (11), который электрически соединен с силовым входом контроллера, а его
измерительная ось при верхнем положении навесного устройства совпадает с направлением
минимального радиуса радиального кулачка (9).
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Изобретение относится к испытательному оборудованию, в частности к средствам лабораторных 

исследований тракторных электрогидравлических систем позиционно-силового регулирования глубины 

пахоты. 

Контур позиционного регулирования используется при работе на ровном мезорельефе и позволяет 

поддерживать заданное положение навесного устройства относительно остова трактора при возможной 

утечке рабочей жидкости из полости подъема силового гидроцилиндра. Измерение указанного положе-

ния осуществляется при помощи датчика линейных перемещений, взаимодействующего с неподвижно 

закрепленным на цилиндрическом поворотном валу навесного устройства радиальным кулачком. При-

менение контура силового регулирования, содержащего силоизмерительные датчики в шарнирах нижних 

тяг, целесообразно на местности с пересеченным рельефом, что позволяет при изотропных свойствах 

почвы компенсировать влияние продольно-угловых колебаний пахотного агрегата на агротехнические 

показатели [1]. При одинаковых знаках рассогласования заданного и действительного значений регули-

руемых параметров для указанных контуров направления коррекции положения почвообрабатывающего 

орудия будут противоположными. 

Для улучшения агротехнических показателей обработки почвы может использоваться режим сме-

шанного регулирования, при котором электрические сигналы обратной связи силового и позиционного 

контуров суммируются согласно выражению [2] 

 
где U - суммарный сигнал обратной связи; 0≤α≤1 - весовой коэффициент; UX и UR - выходные элек-

трические сигналы позиционного и силовых датчиков. 

Использование натурных образцов пахотных агрегатов предполагает высокую стоимость и трудо-

емкость проведения их полевых испытаний, а также недостаточную воспроизводимость результатов. 

Поэтому весьма актуальным является создание устройств, имитирующих в лабораторных условиях сило-

вые возмущения со стороны почвы, что позволит проводить испытания контура силового регулирования 

для определения его динамических характеристик. 

Известен стенд для динамических исследований гидроагрегатов навесного оборудования почвооб-

рабатывающей техники [3]. Стенд содержит гидростанцию с насосом переменной производительности, 

систему контрольно-измерительной и регистрирующей аппаратуры, гидроцилиндр навесной системы 

трактора, а также дополнительную гидросистему, состоящую из насоса постоянной подачи, нагружаю-

щего гидроцилиндра, распределителя с ручным управлением и предохранительного клапана с пропор-

циональным электрическим управлением, причем указанные гидроцилиндры расположены соосно, а их 

штоки находятся в кинематическом взаимодействии. Стенд позволяет проводить силовое нагружение 

гидроцилиндра навесной системы и имитировать внезапное изменение плотности грунта путем включе-

ния дополнительной гидросистемы. При возрастании величины давления в рабочей полости нагружаю-

щего гидроцилиндра и усилия на его штоке по заданному закону изменяется давление в гидроцилиндре 

навесной системы, которое измеряется и обрабатывается электронным блоком для построения переход-

ной характеристики. 

К недостаткам стенда можно отнести конструкционную сложность гидросистемы силового нагру-

жения навесной системы и отсутствие силоизмерительного контура, что не позволяет воспроизвести 

структуру системы силового регулирования глубины пахоты. 

Известная конструкция стенда для исследования и/или регулировки навесных систем трактора [4] 

содержит неподвижное основание с вертикальной стойкой, гидравлический механизм имитации тяговой 

нагрузки, шарнирно связанный с неподвижным основанием и выполненный в виде двух нагружающих 

гидроцилиндров для воспроизведения вертикальной и горизонтальной составляющих силы тягового со-

противления орудия, средство для позиционирования трактора с навесной системой в виде качающейся 

платформы, установленной на основании посредством подшипниковой опоры, реверсивный динамометр, 

а также макет навесного орудия, кинематически связанный посредством навесного устройства с силовым 

гидроцилиндром гидросистемы трактора и указанными нагружающими гидроцилиндрами. 

Для испытания системы регулирования глубины пахоты трактор закрепляется на платформе и осу-

ществляется имитация величины и направления действия тяговой нагрузки с помощью гидравлического 

механизма стенда, которая контролируется реверсивным динамометром. При этом направление действия 

силы тяги регулируется относительно виртуальной точки прицепа, а датчики автоматов навесной систе-

мы устанавливаются по фиксированным показаниям приборов. В случае возрастании или снижении на-

грузки происходят соответствующие корректирующие движения навесного устройства трактора. 

Недостатками стенда являются высокая сложность его конструкции и неточность имитации процес-

са функционирования замкнутой системы регулирования при воспроизведении внешних силовых воз-

мущений вследствие кинематических ограничений со стороны нагружающих гидроцилиндров. 

Известен также стенд для испытания гидронавесной системы трактора, который содержит установ-

ленные на остове испытываемого трактора гидробак и насос, сообщенные посредством электроуправ-

ляемого гидрораспределителя с исполнительным гидроцилиндром, который кинематически соединен 

через механизм навески с рамкой нагружающего гидроцилиндра и грузом [5]. В нижних тягах указанно-
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го механизма установлен датчик усилия, электрически связанный с гидрораспределителем. При этом 

рамка кинематически взаимодействует посредством штанги подпружиненного клина с золотником дрос-

селя, соединенного со штоковой полостью нагружающего гидроцилиндра, которая последовательно со-

единена с двумя регулируемыми клапанами. Для имитации изменения тягового сопротивления почвооб-

рабатывающего орудия изменяется настройка одного из клапанов, что вызывает изменение величины 

давления в указанной полости, вследствие чего в нижних тягах механизма навески трактора посредством 

рамки создаются растягивающие усилия. При их увеличении выходной электрический сигнал датчика 

усилия переводит гидрораспределитель в положение, соответствующее подъему навесного устройства. 

Механизм навески с грузом поднимается, подпружиненный клин перемещается вверх, что вызывает уве-

личение проходного сечения дросселя, уменьшение давления в штоковой полости нагружающего гидро-

цилиндра и соответственно его тягового усилия. Имитация изменения плотности почвы обеспечивается 

изменением настройки второго регулируемого клапана. 

К недостаткам указанного стенда можно отнести кинематическую сложность системы нагружения, 

невысокую точность воспроизведения процесса функционирования замкнутой системы регулирования 

глубины пахоты при имитации внешних силовых возмущений, а также трудоемкость проведения испы-

таний. 

Кроме того, известна конструкция стенда для испытания гидравлических систем управления навес-

ными устройствами тракторов [6]. Стенд состоит из беговых барабанов с приводом и тормозом, макета 

навесного орудия, соединенного с силовым гидроцилиндром трактора и опорным колесом, кинематиче-

ски взаимодействующим со штоком вертикально закрепленного под ним нагружающего гидроцилиндра, 

а также устройства имитации тягового сопротивления, причем напорная полость силового гидроцилинд-

ра сообщена с регулятором и гидроаккумулятором, а указанный макет выполнен из ферромагнитного 

материала и расположен в зоне действия электромагнита с источником пульсирующего тока. При подаче 

давления от контура управления положением штока нагружающего гидроцилиндра происходят верти-

кальные перемещения опорного колеса и макета навесного орудия, что вызывает возмущения в напорной 

полости силового гидроцилиндра испытываемого трактора. Одновременно изменение магнитного пото-

ка, создаваемого электромагнитом, приводит к вариации величины нагрузки, имитирующей тяговое со-

противление навесного орудия, которая действует вдоль продольной оси трактора. Рычаги обратной свя-

зи воздействует на регулятор, изменяющий поток рабочей жидкости, поступающий в указанную напор-

ную полость, что приводит к восстановлению заданной величины давления подпора или тягового сопро-

тивления. 

К недостаткам стенда следует отнести его конструкционную сложность, высокие энергозатраты на 

привод беговых барабанов, а также невысокую точность воспроизведения тягового усилия вследствие 

нелинейной характеристики нагружающего электромагнитного устройства. 

Наиболее близким техническим решением по совокупности существенных признаков является 

стенд для исследований электрогидравлической системы управления навесным устройством трактора, 

который позволяет воспроизводить режимы силового, позиционного и смешанного регулирования глу-

бины пахоты [7]. Стенд содержит насосную установку постоянной производительности, распределитель 

с предохранительным клапаном, электрогидравлический регулятор, контроллер со смесителем сигналов 

обратной связи, сравнивающим и вычислительным устройствами, силовые гидроцилиндры, кинематиче-

ски связанные посредством навесного устройства, включающего датчики усилия, с макетом орудия из 

ферромагнитного материала, который расположен в зоне действия силового поля нагружающего элек-

тромагнита, подключенного к источнику пульсирующего тока. При этом полости подъема силовых гид-

роцилиндров сообщены со сливом через регулируемые дроссели, создающие кинематической возмуще-

ние при позиционном регулировании. Величина перемещения указанных гидроцилиндров измеряется 

датчиком линейных перемещений, толкатель которого кинематически связан с закрепленным на пово-

ротном валу навесного устройства кулачком, высота радиального профиля которого максимальна при 

верхнем положении навесного устройства. Выходной сигнал указанного датчика поступает на позицион-

ный вход смесителя с учетом его весового коэффициента. Тяговые нагрузки, создаваемые нагружающим 

электромагнитом в датчиках усилия посредством звеньев навесного устройства, преобразуются в соот-

ветствующий выходной электрический сигнал, который поступает на силовой вход смесителя, причем 

при коррекции положения в сторону подъема площадь перекрытия силовых линий электромагнита маке-

том уменьшается, а величина магнитного потока и сила тягового сопротивления снижаются. 

Знак и величина сигнала рассогласования на выходе сравнивающего устройства определяет управ-

ляющий сигнал, формируемый вычислительным устройством согласно алгоритму. Указанный сигнал 

поступает на вход электрогидравлического регулятора, который определяет параметры управляющего 

воздействия, поступающего на силовые гидроцилиндры. 

К недостаткам стенда можно отнести структурную и конструкционную сложность системы элек-

тромагнитного нагружения при невысокой точности воспроизведения тягового усилия. 

Задачами настоящего изобретения являются повышение точности воспроизведения процесса функ-

ционирования системы позиционно-силового регулирования глубины пахоты путем имитации силовых 

возмущений со стороны почвы, упрощение конструкции и снижение трудоемкости проведения исследо-
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ваний. 

Решение указанных задач реализовано в конструкции стенда для исследования электрогидравличе-

ской системы позиционно-силового регулирования, содержащего источник и регулятор потоков рабочей 

жидкости, силовой гидроцилиндр, полость подъема которого сообщена со сливом через регулируемый 

дроссель, навесное устройство для макета орудия, включающее цилиндрический поворотный вал с коак-

сиально закрепленным на нем радиальным кулачком (8), датчик линейных перемещений (10), измери-

тельная ось которого при верхнем положении навесного устройства совпадает с направлением макси-

мального радиуса указанного кулачка (8), контроллер, управляющий выход и позиционный вход которо-

го электрически соединены соответственно с упомянутым регулятором и датчиком линейных перемеще-

ний (10). В предлагаемом техническом решении стенд дополнительно снабжен коаксиально закреплен-

ным на цилиндрическом поворотном валу радиальным кулачком (9), установленным в противофазе с 

кулачком (8), и датчиком линейных перемещений (11), который электрически соединен с силовым вхо-

дом контроллера, а его измерительная ось при верхнем положении навесного устройства совпадает с на-

правлением минимального радиуса радиального кулачка (9). 

На чертеже изображена схема стенда для исследования электрогидравлической системы позицион-

но-силового регулирования. 

Стенд содержит источник 1 и регулятор 2 потоков рабочей жидкости, силовой гидроцилиндр 3, по-

лость подъема которого сообщена со сливом через регулируемый дроссель 4, навесное устройство 5 с 

макетом орудия 6, включающее цилиндрический поворотный вал 7 с коаксиально закрепленными в про-

тивофазе радиальными кулачками 8 и 9, датчики линейных перемещений 10 и 11 для измерения измене-

ния радиусов указанных кулачков и контроллер 12, состоящий из смесителя 13 сигналов обратной связи, 

сравнивающего устройства 14, вычислительного устройства 15 и усилителя мощности 16. При этом ис-

точник 1 потоков рабочей жидкости гидравлически связан посредством регулятора 2 с полостью подъема 

силового гидроцилиндра 3 и сливом. Управляющий выход усилителя мощности 16 контроллера 12 элек-

трически соединен с указанным регулятором 2, позиционный вход смесителя 13 сигналов обратной связи 

контроллера 12 - с датчиком линейных перемещений 10, а его силовой вход - с датчиком линейных пе-

ремещений 11. 

Стенд для исследования электрогидравлической системы позиционно-силового регулирования ра-

ботает следующим образом. 

Для воспроизведения процесса функционирования системы позиционно-силового регулирования 

глубины пахоты и имитации силовых возмущений со стороны почвы создается искусственная утечка 

рабочей жидкости из полости подъема силового гидроцилиндра 3 посредством регулируемого дросселя 

4. При этом происходит опускание навесного устройства 5 с макетом орудия 6 под действием его веса. 

Изменение радиуса кулачка 9, измеряемого датчиком линейных перемещений 11, происходит в сторону 

увеличения, что вызывает соответствующее возрастание величины его выходного электрического сигна-

ла UR, который поступает на силовой вход смесителя 13 сигналов обратной связи контроллера 12. Так 

как радиальные кулачки 8 и 9 закреплены на поворотном валу 7 в противофазе, то изменение радиуса 

кулачка 8, измеряемого датчиком линейных перемещений 10, и величина его выходного электрического 

сигнала UX, поступающего на позиционный вход смесителя 13 сигналов обратной связи контроллера 12, 

уменьшаются. Указанные сигналы обрабатываются смесителем 13 в зависимости от величины заданного 

весового коэффициента α , причем α=0 для силового регулирования, а для позиционного регулирования 

α=1. Полученный в результате вычислений электрический сигнал U отрицательной обратной связи сум-

мируется с величиной задающего воздействия W с использованием сравнивающего устройства 14, что 

определяет величину сигнала рассогласования е, который поступает на вход оператора 15 вида F(e). 

Сформированный управляющий сигнал UV направляется к усилителю мощности 16, где преобразуется в 

ток управления i. Последний в зависимости от знака сигнала рассогласования е определяет направление 

корректирующего движения навесного устройства 5 посредством управляющего воздействия Q в виде 

потока рабочей жидкости со стороны регулятора 2, который при подъеме навесного устройства направ-

ляется в полость подъема силового гидроцилиндра 3 или отводится из нее при опускании указанного 

устройства. 

Таким образом, стенд позволяет имитировать силовые возмущения со стороны почвы на орудие за 

счет реализации кинематических возмущений на навесное устройство путем создания искусственной 

утечки из силового гидроцилиндра. 

Использование предполагаемого изобретения обеспечивает снижение затрат на испытания и довод-

ку систем активного управления положением навесного устройства при позиционном, силовом и сме-

шанном регулировании. 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

Стенд для исследования электрогидравлической системы позиционно-силового регулирования, со-

держащий источник и регулятор потоков рабочей жидкости, силовой гидроцилиндр, полость подъема 

которого сообщена со сливом через регулируемый дроссель, навесное устройство для макета орудия, 

включающее цилиндрический поворотный вал с коаксиально закрепленным на нем радиальным кулач-

ком (8), датчик линейных перемещений (10), измерительная ось которого при верхнем положении навес-

ного устройства совпадает с направлением максимального радиуса указанного кулачка (8), контроллер, 

управляющий выход и позиционный вход которого электрически соединены соответственно с упомяну-

тым регулятором и датчиком линейных перемещений (10), отличающийся тем, что дополнительно снаб-

жен коаксиально закрепленным на цилиндрическом поворотном валу радиальным кулачком (9), установ-

ленным в противофазе с кулачком (8), и датчиком линейных перемещений (11), который электрически 

соединен с силовым входом контроллера, а его измерительная ось при верхнем положении навесного 

устройства совпадает с направлением минимального радиуса радиального кулачка (9). 
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