
Вестник Брестского государственного технического университета. №4. 2015 

Машиностроение 60 

стическое деформирование, также многократно меньше номиналь-
ных усилий индентирования. При этом средние давления на пятне 
контакта находятся в диапазоне 1,07–2,5 предела текучести инден-
тируемого материала. 

 

Заключение. Результаты выполненных исследований позволи-
ли произвести расчетную оценку параметров стесненного упруго-
пластического деформирования материала при индентировании и 
наноиндентировании. Показано, что размеры пятен контакта, соот-
ветствующие зарождению области стесненного упруго-
пластического деформирования и выходу этой области на поверх-
ность индентируемого материала, существенно малы в сравнении с 
радиусом индентора. Определены соответствующие значения уси-
лий и средних напряжений. 
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BARSUKOV V.G., KHVISEVICH V.M., CHIKOVA T.S., BARSUKOV V.V. The calculation estimate of constrain elastic- plastic deformation 
parameters of materials for indentation 

The peculiarities of material indentation as following realize three stage process are looked. The initial stage is correspond to elastic deformation, 
the intermediate stage-to constrain elastic- plastic deformation, and the principal final stage- to free plastic deformation. The results of fulfilled 
investigation permit to realize the calculation estimate of constrain elastic- plastic deformation parameters of material for indentation. It’s shown that 
sizes of contact spot correspond to engender of constrain elastic- plastic deformation region and exit of this region on indentation materials' surface are 
considerable smaller in comparison with indenters radius. According values of forces and stresses are determinate 
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Введение. В силу распространенности процессов дозирования в 

различных отраслях промышленности существует потребность в 
производстве дозировочного оборудования внутри страны, посколь-

ку большая часть его в настоящее время импортируется. Для орга-
низации производства указанного оборудования отечественным ма-
шиностроительным комплексом необходимо обеспечить разработку
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Рис. 1. Архитектура системы нечеткого регулирования дозатором реагентов 

 
эффективных технических решений для различных областей приме-
нения с учетом их особенностей. Одной из таких областей является 
агропромышленный комплекс, в котором распространены процессы 
дозирования жидких компонентов. В частности, актуальной является 
задача обеззараживания сточных вод, которая решается путем до-
зирования хлорсодержащих реагентов. 

Среди промышленных объектов, в отношении количества сбро-
са опасных для окружающей среды сточных вод, отдельно выделя-
ются птицеводческие комплексы, поскольку в них, как правило, со-
держатся высокие концентрации вирусов, микробов и бактерий. Как 
средство доведения до регламентированных предельно допустимых 
концентраций параметра Coli-index, комплексного для установления 
вирусно-микробно-бактериальной безопасности воды, используется 
гипохлорирование [1].  

Сложность управления процессом гипохлорирования состоит в 
том, что изменение входных параметров (расход, температура, дав-
ление) носит случайный характер. При этом возможны их скачкооб-
разные изменения при залповых сбросах загрязнителей в условиях 
чрезвычайных ситуаций техногенного и природного характера. При 
этом гипохлоратор является нелинейным объектом, а построение 
системы с обратной связью непосредственно по регулируемому па-
раметру (содержанию хлора в воде) невозможно из-за отсутствия 
технических средств для измерения концентрации хлора в реальном 
времени. Для этого применимы только лабораторные методы [2]. 

Анализ существующих систем управления дозированием реа-
гентов, построенных с использованием традиционного подхода к 
проектированию, показал их недостаточную эффективность. Более 
эффективными оказываются системы, использующие математиче-
ский аппарат нечеткой логики [3–5]. 

 
Постановка задачи. Конечной целью исследования является 

повышение эффективности хлорпоглощения на пункте гипохлориро-
вания сточных вод и поддержание концентрации хлора на заданном 
уровне с требуемой точностью в условиях, когда объем и темпера-
тура сточных вод изменяются в значительных пределах и это изме-
нение носит случайный характер. Указанная цель достигается за 
счет использования регулятора подачи реагента, построенного на 
основе математического аппарата нечеткой логики. Соответствую-
щая настройка регулятора должна обеспечивать низкую чувстви-
тельность системы к изменению указанных факторов. 

 
Материалы и методика исследований. Исследование и 

настройка регулятора выполнялись с помощью математической мо-
дели, построенной в среде программирования MatLab с использова-
нием пакета расширения Fuzzy Logic Toolbox. Входными перемен-
ными регулятора являются: расход воды, температура воды и ско-
рость изменения температуры. Выходная переменная – сигнал 

управления дозирующим насосом, который определяет его подачу. 
Алгоритм работы автоматической системы регулирования (АCР) 

на основе нечеткой логики включает в себя несколько этапов (рис. 1). 
Значение для терм-множеств нами взяты из исследований ака-

демика Л.А. Кульского, требований СНиП 2.04.02-84 и данных ЗАО 
"Комплекс Агромарс" (торговая марка "Гавриловские цыплята"). 

В качестве терм-множества первой лингвистической переменной 
используем множество Т1 = {"очень большие расходы воды", "боль-
шие расходы воды", "расходы воды в пределах нормы", "малые рас-
ходы воды", "очень малые расходы воды"}. 

В качестве терм-множества второй лингвистической переменной 
используем множество Т2 = {"температура воды ниже нормы", "тем-
пература воды в норме", "температура воды выше нормы"}. 

Терм-множеством третьей лингвистической переменной возь-
мем множество Т3 = {"скорость изменения температуры воды поло-
жительная", "температура воды не меняется", "скорость изменения 
температура воды отрицательная"}. 

В качестве терм-множества выходной лингвистической пере-
менной используем множество Т4 = {"очень сильно увеличить дозу 
хлора", "существенно увеличить дозу хлора", "незначительно увели-
чить дозу хлора", "не менять дозу хлора", "незначительно уменьшить 
дозу хлора", " существенно уменьшить дозу хлора", "очень сильно 
уменьшить дозу хлора "}. 

Все этапы работы системы нечеткого регулирования должны 
выполняться согласно алгоритму Мамдани, реализованному в паке-
те расширения Fuzzy Logic Toolbox MatLab (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Нечеткая модель (пакет расширения Fuzzy Logic Toolbox 

"MatLAB") 
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Рис. 3. Зависимость дозы активного хлора от расходов и температуры воды (нанесено 10 экспериментальных характерных точек) 

 

 
Рис. 4. Этапы итерационной настройки нечеткого регулятора дозирования реагентов 

 
Настройка и проверка созданной модели на адекватность, при 

которой экспертную оценку давал специалист измерительной лабо-
ратории качества поверхностных, подземных и сточных вод и объек-
тов сельскохозяйственного производства НУБиП, велась с использо-
ванием исследований академика Л. А. Кульского. Использовано 100 
характерных точек. При сравнении работы нечеткого регулятора с 
экспериментальными исследованиями были получены расхождения 
по каждой из точек и рассчитано среднеквадратическое отклонение: 

 100 127
100

экспер теор(Дз Дз )
,

−
δ = =

∑
, г/ч, (1) 

где Дзэксперт – экспериментально полученная доза хлора; 

Дзтеор – теоретически полученная доза хлора (нечеткая мо-
дель). 

Проведя анализ среднеквадратического отклонения и поверхно-
сти отклика (рис. 3), пришли к выводу, что модель – адекватная, од-
нако требует определенного подстройки параметров. Технологиче-

ская задача подстройки – выйти на значение среднеквадратичного 
отклонения менее 1 г/ч. 

В процессе исследования было выявлено, что скорость нагрева 
воды существенно не влияет на исходную переменную. Поэтому 
нами корректировались, путем экспертного изменения в FIS-
редакторе, терм-множества и функции принадлежности двух других 
входных переменных (расход и температура воды). 

На рисунке 4 приведены этапы настройки нечеткого регулятора до 
значения среднеквадратичного отклонения меньше технологических 
требований, остановлено на 0,08 г/ч (шестнадцатый учебный этап). 

После оценки адекватности синтезированный регулятор был ре-
ализован аппаратно на основе микропроцессорного модуля COTA 
818, разработанного авторами [4]. Разработанная система регулиро-
вания осуществляет: 
• измерение технологических параметров; 
• управление преобразователем частоты; 
• управление заслонками. 

Етапи, 

δ, 
г/час
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Рис. 5. Структурная схема системы регулирования COTA 818 

 

   
Рис. 6. Внешний вид микропроцессорного блока системы регулирования дозированием реагентов на основе нечёткой логики 

 

Система регулирования COTA 818 конфигурируется через пе-
реднюю панель прибора или через интерфейс RS-485 (протокол 
ModBus), что также позволяет использовать прибор в качестве уда-
ленного контроллера при работе в сетях управления и сбора ин-
формации. Параметры конфигурации системы сохраняются в энер-
гонезависимой памяти и прибор способен возобновить выполнение 
задач измерения после прерывания напряжения питания.  

Микропроцессорный блок системы работает под управлением 
современного микроконтроллера RISC архитектуры из семейства 
Atmega (рис. 5, 6). Внутренняя программа микропроцессора функци-
онирует с постоянным временным циклом. В начале каждого цикла 
считываются значения входов. После этого производятся необходи-
мые вычисления, подготовка данных для вывода на экран и выдача 
управляющих воздействий на исполнительные механизмы. 

Интерфейс RS-485 обеспечивает использование микропроцес-
сорного блока в качестве удаленного контроллера при работе в си-

стемах управления и сбора информации (приема-передачи команд и 
данных), SCADA системах и т.п. Адрес контроллера (slave-
устройства) в сети (1-255) позволяет идентифицировать его при вза-
имодействии со SCADA-системой (master-устройством). Протоколом 
связи по интерфейсу RS-485 является протокол ModBus. Для работы 
необходимо настроить коммуникационные характеристики системы 
регулирования COTA 818 таким образом, чтобы они совпадали с 
настройками обмена данными главного компьютера.  

Программно регулятор на основе нечёткой логики реализован на 
языке Assembler для семейства контроллеров AtMega. Разработан-
ная и реализованная аппаратно система управления дозированием 
реагентов прошла промышленную проверку на предприятии “Вла-
димир-Волынская птицефабрика” в системе очистки сточных вод, 
где была подтверждена её технологическая эффективность [4]. 

Экспериментально установлено, что разработанный аппаратно-
программный комплекс существенно более эффективно реагирует на 
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ступенчатые изменения значений входных параметров (в зависимости 
от комбинации их значений на 10-35% повышает точность дозирования). 

 

Заключение. Анализ регулятора подачи реагента, построенного 
на основе математического аппарата нечеткой логики, с помощью ма-
тематической модели в среде программирования MatLab показал его 
эффективность при скачкообразных изменениях входных параметров 
после соответствующей настройки. Повышение точности дозирования 
по сравнению с известными аналогами было также подтверждено экс-
периментально на промышленном образце устройства, созданного на 
основе микропроцессорного блока СОТА 818.  

Таким образом, разработанные программные и аппаратные сред-
ства, использующие математический аппарат нечёткой логики (на ос-
нове алгоритма Мамдани), позволяют улучшить характеристики рабо-
ты систем дозирования реагентов и, тем самым, повысить качество 
водоочистки, в том числе в условиях нештатных ситуаций со скачкооб-
разными изменениями значений входных параметров. Данные систе-
мы можно рекомендовать для промышленного применения. 
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Савчук С.В. 

ПРОЦЕСС ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОГИДРОПРИВОДА В СОСТАВЕ 
СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ГЛУБИНЫ ОБРАБОТКИ 

ПОЧВЫ 
 

Введение. Необходимость обеспечения копирования рельефа 
почвы является одним из важнейших параметров, напрямую влияю-
щих на качество технологического процесса сева. 

Одним из вариантов, не предусматривающим наличие передних 
опорных колес (не во всех случаях), является конструирование 
навесной машины с короткой базой, которая нивелирует имеющиеся 
погрешности. Основным преимуществом навесных машин является 
то, что силы, действующие на навесную машину в вертикальной 
плоскости, передаются на трактор и увеличивают сцепной вес, 
улучшая его тяговые свойства [1]. На практике применение таких 
схемных решений ограничено из-за невозможности использования в 
машине нескольких функций, как правило, не более одной. 

Современные мировые тенденции предусматривают реализа-
цию в машине нескольких агротехнологических приемов, из-за чего 
конструкция машины усложняется и общие габариты увеличиваются. 
Применение в последние годы в сельском хозяйстве энергонасы-
щенных тракторов только развивает это направление. Проектируют-
ся и работают на полях сельскохозяйственные машины большой 
массой или грузоподьемностью (свыше 10 000–15 000 кг), шириной 
захвата от 6 до 18 метров, с габаритными размерами до 10–15 мет-
ров в длину. При использовании особенно таких машин необходимо 
предусматривать наличие устройства, отвечающего за сохранение 
оптимальной глубины посевов. 

Изучение сельхозмашин различных зарубежных фирм 
«Kverneland Group», «Vaderstad», «Jeantil», «Kuhn», «Horsch» указы-
вает, что данные производители пытаются решать данную проблему 
введением дополнительного переднего опорного колеса.  

Данный способ позволяет в достаточной степени просто и эффек-
тивно производить копирование рельефа поля сельхозмашиной при 
неровном контуре поля. Однако данный способ снимает нагрузку с 
заднего навесного устройства и разгружает задний мост трактора, что 
отрицательно сказывается на выполняемом технологическом процес-
се. Кроме того, металлоемкое опорное колесо усложняет конструкцию 
и увеличивает стоимость агрегатируемой машины, что влечет увели-
чение себестоимости машины, которое способствует уменьшению 
возможности реализации изделий на рынке из-за увеличения цены. 

Способом развития данной ситуации является применение в си-
стеме трактора гидроувеличителя сцепного веса транспортного 
средства. 

Принцип действия гидроувеличителя сцепного веса или гидрав-
лического догружателя состоит в том, что при работе гидравличе-
ской системы трактора в подъемной полости основного силового 
цилиндра создается давление подпора, которое стремится поднять 
навесную машину. Величина указанного давления недостаточная 
для подъема машины, поэтому копирование рельефа почвы опор-
ными колесами не нарушается, однако с навесной машины как бы

Савчук Сергей Васильевич, заместитель главного инженера, главный конструктор ОАО «Брестский электромеханический завод». 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
рГ
ТУ




