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было установлено, что в осенний бесснежный период нарастание 
мерзлоты в борозде и на загоне идет с одинаковой скоростью и 
глубина в них колеблется в пределах точности измерений. В весен-
ний период ситуация изменяется. Мощность мерзлого слоя почвы в 
борозде меньше в среднем в 1,5-2,0 раза по сравнению с загоном. 
Из этого следует, сколь значительное утепляющее влияние оказы-
вает снежный покров в условиях микрорельефа. Такую же законо-
мерность на минеральных и торфяных почвах наблюдали многие 
авторы [7, 8, 9], результаты которых согласуются с полученными. 

 

Заключение. 
1. Процесс промерзания почвы неустановившийся во времени. 

Баланс теплопотоков атмосферы и земли определяют динамику 
промерзания почвы. Наблюдается оттаивание почвы со стороны 
ее нижнего горизонта при повышении температуры воздуха, но 
сохранении отрицательного значения. 

2. Характер распределения пространственной неравномерности 
промерзания сохраняется по годам и обусловлен микрорелье-
фом почвы. 

3. Глубина промерзания в борозде в 1,5–2,0 раза меньше чем на 
загоне, что пропорционально увеличению мощности снега. 
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Введение. Актуальность задачи повышения технического уров-
ня и конкурентоспособности мобильных сельскохозяйственных ма-
шин требует использования принципиально новых подходов к раз-
работке систем управления рабочими органами на основе совре-
менных средств микропроцессорной техники и электроники. 

По результатам исследований комбинированных почвообрабаты-
вающих и посевных агрегатов в режиме силового регулирования име-
ет место нестабильность глубины обработки почвы или посева, свя-
занная с неровностями рельефа почвы и отклонениями от горизон-
тального положения несущей рамы при копировании имеющегося 
рельефа, что особенно проявляется при большой длине машины, как 
правило, в зоне передних корпусов и на хвостовой части машины. 

 

Цель работы – исследования и разработка средств автоматиче-
ского регулирования и контроля процесса высева, применение кото-
рых позволит повысить качество технологических операций и более 
эффективно использовать современные энергонасыщенные тракторы. 

К посеву предъявляются три основных требования: высев за-
данного количества семян на единицу площади поля, равномерное 
размещение их по площади поля, а также заделка их на определен-
ную глубину [1]. Выполнение указанных требований можно обеспе-
чить компенсацией продольно-угловых перемещений машинно-
тракторного агрегата, характерных для полунавесных и навесных 
машин. Использование для копирования рельефа поверхности поля 
опорного колеса, расположенного вблизи оси подвеса, снижает 
сцепной вес на задних колесах трактора. Существуют конструкции, 

обеспечивающие копирование рельефа поверхности поля опорным 
колесом при регулировании минимально возможного давления под-
пора в гидравлических цилиндрах навесного устройства трактора [2]. 
Стабилизация указанного параметра косвенно обеспечивает умень-
шение девиации реакции со стороны почвы на опорное колесо от 
заданного значения. При этом реализация указанного контактного 
принципа копирования требует оснащения гидронавесной системы 
датчиком давления и гидроаккумулятором достаточно большого 
объема, а также введения дополнительного контура в микропроцес-
сорном контроллере. Кроме того, металлоемкое опорное колесо 
усложняет конструкцию и увеличивает стоимость агрегатируемой 
машины. Для улучшения копируемости рельефа поверхности поля 
путем согласования положения центра упругости подвески подрес-
соренного трактора, центра вращения тяг навесного устройства и 
продольной координаты копирующего колеса орудия разработаны 
рекомендации, а также обоснованы требования к компенсаторам 
продольно-угловых перемещений машинно-тракторного агрегата. 

Поэтому представляется технически целесообразным оборудова-
ние пахотного агрегата системой высотного регулирования с ультра-
звуковым датчиком расстояния, обеспечивающей бесконтактное копи-
рование рельефа почвы в условиях догрузки ведущих колес трактора. 

Тракторный агрегат (рисунок 1) содержит электрогидравличе-
скую систему управления, включающую насос 1, электрогидравличе-
ский регулятор 2, силовой гидроцилиндр 3, а также микропроцессор-
ный контроллер 4, датчик 5 перемещения навесного устройства 
относительно остова трактора и ультразвуковой датчик расстояния 
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6. Полунавесной плуг 7 с опорным колесом 8 кинематически связан с 
навесным устройством трактора. 

 

 
Рис. 1. Схема тракторного агрегата с системой высотного регулиро-

вания глубины пахоты 
 

Повышение точности позиционирования навесного устройства 
относительно остова агрегата и предохранение его от опускания из-
за утечек рабочей жидкости достигается путем введения обратной 
связи по положению [5]. Почвообрабатывающие операции при пози-
ционном регулировании с соблюдением агротехнических требований 
возможны только на почвах со стабильным микрорельефом при 
условии отсутствия продольных колебаний агрегата. Командами для 
управления системой высотного регулирования являются сигналы от 
ультразвукового датчика расстояния, что позволяет обеспечить 
равномерную глубину обработки почвы по всей ширине захвата 
плуга путем автоматического регулирования положения передних 
корпусов с помощью корректирующего воздействия со стороны 
навесного устройства трактора.  

При конструировании опытного образца ультразвукового датчика 
расстояния реализован вторичный преобразователь, обеспечиваю-
щий ограничение выходного сигнала в заданных пределах и воз-
можность программирования параметров диапазона регулирования. 
Кроме того, с целью повышения помехозащищенности системы в 
условиях реального полевого фона были приняты специальные 
меры по формированию диаграммы направленности излучения и 
приема ультразвукового сигнала, отраженного от почвы [6]. 

Функциональная схема ультразвукового датчика расстояния по-
казана на рисунке 2. 

Датчик содержит пьезокерамический преобразователь, генера-
тор, электронный преобразователь и блок первичной обработки 
сигналов. Генератор образует последовательность импульсов 
напряжения электрического сигнала, которая поступает на пьезоке-
рамический преобразователь, излучающий ультразвуковой импульс-
ный сигнал. Этот сигнал, распространяясь в воздухе со скоростью 
звука с, достигает почвы, отражается от нее и возвращается на ука-
занный преобразователь, переведенный в режим приема. С выхода 
последнего снимается импульсный электрический сигнал и подается 
на блок его первичной обработки. В результате этого, на выходе 
блока возникает импульс электрического сигнала с задержкой τ  по 

отношению к импульсу синхронизации, направленному к электрон-
ному преобразователю от генератора. 

Расстояние от пьезокерамического преобразователя до почвы 
определяется по формуле 

2
c

L
τ= . 

Электронный преобразователь ставит в соответствие указанно-
му расстоянию выходное напряжение ультразвукового датчика.  

В результате лабораторно-полевых испытаний тракторного агре-
гата, оборудованного системой высотного регулирования с ультра-
звуковым датчиком расстояния и многокорпусным полунавесным 
плугом, установлено, что при глубине пахоты 24 см среднеквадра-
тичное отклонение составляет 2 см. 

Удовлетворительное качество копирования рельефа почвооб-
рабатывающим орудием иллюстрирует цифровая осциллограмма 
рабочих процессов, приведенная на рисунке 3. 

Сравнительные статистические оценки работы пахотного агре-
гата указывают на преимущество высотного способа регулирования 
глубины перед силовым и позиционным по критерию соблюдения 
агротехнических требований. Наибольшая эффективность при рабо-
те пахотного агрегата может быть достигнута с использованием 
ультразвуковых средств измерения расстояния при условии актив-
ной стабилизации буксования ведущих колес трактора, например, 
путем бесступенчатого регулирования рабочей скорости движения.  

Для улучшения компоновочных возможностей при установке 
ультразвукового датчика расстояния на посевном или пахотном 
агрегатах необходимо выполнить его с раздельным расположением 
приемника и излучателя в виде двух головок, что позволяет сме-
стить нижнюю границу диапазона в сторону измерения малых рас-
стояний. При этом обеспечивается максимальная чувствительность 
датчика за счет рационального выбора одной и той же резонансной 
частоты для излучателя и приемника.  

Конструкция ультразвукового датчика расстояния системы вы-
сотного регулирования и алгоритм обработки его выходного сигнала 
должны обеспечить помехозащищенность при наличии в составе 
агрофона растительности или ее остатков. Эта задача решена путем 
использования рупорных насадок для приемника и излучателя при 
сужении диаграммы направленности до 30°, а также за счет введе-
ния фильтрации выходного сигнала указанного датчика и адаптивно-
го управления его чувствительностью. При этом напряженность 
работы гидросистемы трактора снизилась в несколько раз вслед-
ствие уменьшения размаха регулируемой величины и частоты кор-
рекций положения навесного устройства.  

Установлено, что для посевного агрегата с системой высотного 
регулирования количество семян, заделанных в рабочем слое, на 
4,5 % больше, чем в опыте без копирования рельефа поверхности 
поля, а неравномерность по глубине почвообработки почти в 2 раза 
меньше. Можно предположить, что предлагаемый подход к реализа-
ции системы высотного регулирования при посеве сельскохозяй-
ственных культур позволит повысить их урожайность. 

 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема ультразвукового датчика расстояния 
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Рис. 3. Осциллограмма рабочих процессов копирования рельефа почвообрабатывающим орудием: 1 – напряжение управления на обмотке 

электромагнита при подъеме навесного устройства; 2 и 3 – выходные сигналы эталонного измерителя расстояния и ультразвукового 
датчика 

 

Заключение. Экспериментальная проверка эффективности ука-
занного подхода при регулировании функциональных параметров 
пахотного агрегата в рамках сравнительных испытаний показала, что 
неравномерность глубины вспашки при высотном способе с исполь-
зованием бесконтактного копирования рельефа поверхности поля 
имеет наименьшее значение и соответствует агротехническим тре-
бованиям. Поэтому применение ультразвукового датчика расстояния 
с соответствующим алгоритмическим и программным обеспечением 
в системах высотного регулирования положения рабочих органов 
сельхозмашин является весьма перспективным.  
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Введение. Почвы и их плодородие следует рассматривать как 
невозобновляемый природный ресурс, обеспечивающий 98 % про-
дуктов питания и большого разнообразия промышленного сырья [1]. 
Но почвы – это не только незаменимая основа сельского хозяйства, 
но и основная среда обитания и жизнедеятельности разнообразия 
живых существ на Земле.  

Почвенный покров ландшафтов Белорусского Поозерья из-за 

быстрой смены в пространстве одних почвообразующих пород дру-
гими сильно изменчив [2]. Это отрицательно сказывается на интен-
сификации ведения сельского хозяйства. Нерациональная террито-
риальная организация ландшафтов региона способствует измене-
нию климата, является причиной деградации почв и снижения эф-
фективности сельскохозяйственного производства [1]. Поэтому, 
вопросы, связанные с выполнением социально-экологической оцен-
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