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Реферат. Показали, что при возделывании зерновых культур в Сибири преимущественно используют экстенсивные тех-
нологии на фоне недостаточного технического обеспечения, что делает продукцию неконкурентоспособной. Дальнейшая 
интенсификация земледелия требует повышения точности выполнения технологических операций. Однако обеспечен-
ность современной техникой остается основным лимитирующим фактором  технологической модернизации земледелия. 
Выявили, что резервом роста эффективности в машинных технологиях возделывания зерновых культур может стать об-
работка почвы, на которую расходуется 30-40 процентов всех энергозатрат. (Цель исследования) Обосновать методоло-
гические принципы автоматического управления энергоемким процессом основной обработки почвы в агротехнологиях 
возделывания зерновых культур. (Материалы и методы) Использовали методы статистического анализа и синтеза тех-
нических средств управления. (Результаты и обсуждение) Подтвердили необходимость интеллектуализации сельско-
хозяйственного производства. Разработали систему автоматического управления режимами, которая относится к классу 
автоматических адаптивных систем с программным позиционным управлением на входе и обеспечивает нахождение 
машинно-тракторного агрегата в оптимальной зоне энергетических режимов. В качестве критерия качества системы по-
зиционного управления приняли минимум динамической ошибки. Для ее измерения применили метрику махалонобис-
ского типа – хемминговым расстоянием. Работу машинно-тракторного агрегата контролировали посредством силового и 
кинематического управления режимами работы двигателя на тракторах с гидрофицированной коробкой передач, двига-
тель которых форсирован газотурбонаддувом. Направили воздействие непосредственно на рейку топливного насоса или 
рычаг управления топливоподачей, на рычаг переключения скоростей коробки передач и на рычаги гидронавесной си-
стемы. (Выводы) Выявили случайный характер изменения  тягового сопротивления машинно-тракторного агрегата из-за 
неоднородности почвенного покрова. Определили, что следствием этого стали повышенная энергоемкость, а также недо-
статочная эффективность применения встроенных информирующих систем о текущих энергетических режимах работы. 
Для контроля и управления неоднородностью почвы по ее твердости предложили новое техническое решение. Доказали, 
что разработанные и апробированные теоретические основы и технические средства автоматического управления энер-
гоемкими технологическими процессами обработки почвы обеспечивают требуемые показатели качества.
Ключевые слова: зерновые культуры, интенсификация производства зерна, агротехнологии, обработка почвы, неодно-
родность почвы, энергоемкость, система автоматического управления; режимы работы машинно-тракторных агрегатов.
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Abstract. The authors have proved that grain crops in Siberia are cultivated using primarily extensive technologies and inadequate 
technical support, which makes farm produce uncompetitive. Further intensifi cation of crop cultivation requires increasing the 
accuracy of technological operations. However, the insuffi  cient availability of modern machinery remains the main limiting factor 
in the technological modernization of agriculture. The study has revealed that further prospects for the effi  ciency growth in 
using mechanized technologies for cultivating grain crops are off ered by soil cultivation, which consumes from 30 to 40 percent 
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При возделывании зерновых культур в Сибири 
преимущественно используют экстенсивные 
технологии на фоне недостаточного техниче-

ского обеспечения, что делает продукцию неконку-
рентоспособной [1]. Снижается темп роста урожай-
ности [2]. В стране преобладают экстенсивные тех-
нологии [3]. А дальнейшая интенсификация земледе-
лия, связанная с развитием биотехнологий, требует 
повышения точности выполнения технологических 
операций.  Однако обеспеченность современной тех-
никой остается основным лимитирующим фактором 
технологической модернизации земледелия [4]. Толь-
ко  15% техники и технологий соответствуют конку-
рентному технологическому укладу. С позиции госу-
дарства, инновационное обновление отстающих пред-
приятий эффективнее, чем преуспевающих [5]. Резер-
вом роста эффективности в машинных технологиях 
возделывания сельскохозяйственных культур счита-
ется обработка почвы, на которую расходуется 30-
40% всех энергозатрат [6].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – обосновать методологиче-
ские принципы автоматического управления энерго-
емким процессом основной обработки почвы в 
агротехнологиях возделывания зерновых культур.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Использовали методы ста-
тистического анализа и синтеза технических средств 
управления.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Развитие агропромыш-
ленного сектора связано с интеллектуальным сель-
ским хозяйством, что обусловлено тремя объектив-
ными обстоятельствами [7]:

- традиционные, технологические и технические 
решения уже не могут обеспечить требуемый рост 

производительности труда и качества продукции;
- концепция пооперационной оптимизации исчер-

пала себя, и нужны системные методологические ре-
шения создания техники;

- глобальная компьютеризация производства обя-
зывает применять высокоавтоматизированные про-
цессы. 

Интеллектуальные машины и комплексы – это вы-
сокоавтоматизированные технические средства, ко-
торые оптимизируют свое внутреннее и внешнее со-
стояние (расположение) по заданным программам обе-
спечения оптимальной производительности и требу-
емого качества работы в зависимости от параметров 
агрофона. Применение цифровых технологий позво-
ляет экономить при производстве 1 т зерна до 30% фи-
нансовых средств [8]. Управление технологическими 
процессами затрагивает широкий круг разнообраз-
ных проблем – организационных, технических, фи-
нансовых, экономических [9]. Автоматизированные 
системы управления должны предоставлять опера-
тивную и достоверную информацию о состоянии про-
изводства, необходимую для автоматической генера-
ции ключевых показателей. В РФ нет стратегии раз-
вития информационных и цифровых технологий для 
сельскохозяйственного производства. Существующие 
локальные разработки автоматического контроля и 
управления машинно-тракторными агрегатами (МТА) 
и зерновыми комбайнами не связаны между собой и 
имеют серьезные недостатки. Разрабатываемая авто-
матизированная система управления МТА должна 
быть гибкой и функциональной, поскольку создавать 
специальные подсистемы для каждого типа орудия 
нерационально. Предлагается систему автоматическо-

of all energy costs. (Research purpose) is to justify the methodological principles of automatic controlling an energy-intensive 
process of tillage in agricultural technologies of grain cultivation. (Materials and methods) Use has been made of the methods of 
statistical analysis and synthesis of technical control means. (Results and discussion) The study has proved the necessity of the 
intellectualization of farm production. The authors have developed a system of automatic mode regulation belonging to the class 
of automatic adaptive systems with programmable positional control of input data and ensures that the machine-and-tractor unit is 
in the optimal range of energy modes. The minimum of dynamic error has been accepted as the quality criterion of the positional 
control system. To measure it, use has been made of Mahalanobis-type metric taking account of the Hamming distance. The 
operation of a machine-and-tractor unit has been controlled by power and kinematic regulation of the engine operating modes on 
tractors with a hydraulic gearbox and a gas-turbocharged engine. The eff ect was directed on the fuel pump rail or the fuel control 
lever, the gear shift lever, and the hydraulic system levers. (Conclusions) The study has revealed a random nature of the change in 
traction resistance of the machine-and-tractor unit caused by the heterogeneity of the soil cover. The authors have determined that 
this leads to increased energy intensity, as well as insuffi  cient performance of built-in information systems indicating the current 
energy modes of operation of the machine-and-tractor unit operation. To control and regulate the soil heterogeneity by its hardness, 
a new technical solution has been proposed. The authors have proved that the developed and tested theoretical foundations and 
technical means of automatic control of energy-intensive technological processes of tillage ensure the required quality indicators.
Keywords: cereals, intensifi cation of grain production, agricultural technologies, soil tillage, heterogeneity, soil heterogeneity, 
energy intensity, automatic control system; operating modes of machine-and-tractor units.
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го управления разрабатывать на 3 уровнях: на первом 
уровне осуществляется непосредственное управление 
процессом агрегата по реальным измеряемым пара-
метрам и обратной связью; на втором уровне проис-
ходит объединение операций контроля управляемых 
систем агрегата; на третьем уровне проводят проце-
дуры оптимизации [10].

Однако, чем больше система, тем выше должна 
быть ее организация и лучше управление [11]. Повы-
шенное энергопотребление обусловлено нестацио-
нарностью технологических процессов, требующих 
резерва энергетических мощностей [12]. Установле-
но, что случайный характер действующих на мобиль-
ный агрегат возмущений приводит к колебанию мо-
мента сопротивления, что снижает развиваемую дви-
гателем номинальную мощность на 20-30% [9]. Пред-
лагается модель функционирования (контроль и ав-
томатизация) агрегата представлять в виде динами-
ческой системы, а расчет ее параметров производить 
с использованием вероятностно-стохастических ме-
тодов  [13]. 

С одной стороны, проблему энергосбережения 
предлагают решать на основе статистических теорий, 
учитывающих неоднородные свойства почвы и диф-
ференцированные нетрадиционные способы воздей-
ствия на нее [6]. При этом твердость служит обобщен-
ным индикатором, характеризующим процессы, про-
текающие в почве [14]. С другой стороны, ее твердость 
имеет тесную корреляционную связь с размерными 
характеристиками разрыхленной почвы и тяговым со-
противлением почвообрабатывающих орудий [15, 16]. 
Мы предложили новое техническое решение по опре-
делению ее твердости, что позволяет учитывать не-
однородность почвенного покрова [17]. 

При выполнении энергоемких технологических 
операций важно обеспечить максимально возможную 
производительность и топливную экономичность МТА 
с сохранением высокого качества работ. При этом ис-
пользуют энергонасыщенные МТА с гидрофициро-
ванной коробкой передач трактора и форсированным 
двигателем внутреннего сгорания (ДВС с газотурбо-
наддувом). Встроенные информирующие системы о 
текущих энергетических (скоростном и нагрузочном) 
режимах малоэффективны из-за того, что тяговое со-
противление МТА изменяется случайным образом (по 
проходу агрегата оно может измениться в 1,5-2 раза), 
и требуемое число воздействий на органы управления 
возрастет на 70-90%, что резко снижает реакцию  трак-
ториста на поступающие команды. Обеспечение экс-
тремального автоматического управления энергети-
ческими режимами затруднительно из-за значитель-
ной переменности тягового сопротивления МТА. Раз-
работаны и обобщены алгоритмы управления МТА с 
учетом структуры почвы [18, 19]. 

Разработанная система автоматического управле-
ния режимами (САУР) относится к классу автомати-

ческих адаптивных систем с программным позици-
онным управлением на входе и обеспечивает нахож-
дение МТА в оптимальной зоне энергетических ре-
жимов (рис. 1). 

Критерием качества системы позиционного управ-
ления считается минимум динамической ошибки по-
зицирования, мерой которой может служить рассто-
яние между фактическим и программным положени-
ем объекта управления, определяемое метрикой ма-
халонобисского типа, в частности хеммингова рас-
стояния.

В разработанной САУР управление режимами ра-
боты МТА на входе осуществляется путем силового 
и кинематического воздействия на двигатель. Проще 
всего его можно реализовать на тракторах с гидро-
фицированной коробкой передач, двигатель которых 
форсирован газотурбонаддувом. В этом случае воз-
действуют непосредственно на рейку топливного на-

Рис. 1. Зона позиционирования на скоростной статической 
характеристике ДВС и плотности распределения вероятно-
стей процессов: Ne – эффективная мощность ДВС, кВт; Пнаг– 
параметр нагрузки ДВС; п – частота вращения коленчатого 
вала ДВС, (т.е. среднее значение угловой скорости за период 
оборота) (индексы «Н» и «В» отражают нижний и верхний 
уровни, рад/с; fn – плотность распределения случайной вели-
чины x (частоты вращения коленчатого вала ДВС, n); fN ( fП) 
– плотность распределения нагрузки на ДВС; f δN ( f δП) – плот-
ность распределения погрешности измерения параметра на-
грузки (N-П) и f δn частоты вращения коленчатого вала ДВС, n 
Fig. 1. Positioning zone based on the high-speed static characteristics 
of the internal combustion engine and the probability distribution 
density of processes: Ne – effective power of ICE, кW; Пнаг – engine 
load parameter; n – engine crankshaft speed (an average angular 
velocity per a revolution period) index (h – lower and b – upper 
levels), rad/s; fn – distribution density of random variable x (engine 
crankshaft speed, n); fN ( fП) – load distribution density on the 
engine;  f δN  ( f δП) – measurement error distribution density of the 
loading parameter (N-Р) and f δn – engine crankshaft speed, n
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соса или рычаг управления топливоподачей, на ры-
чаг переключения скоростей коробки передач и на 
рычаги гидронавесной системы. В качестве параме-
тра, характеризующего нагрузочный режим (П), мож-
но использовать давление наддува Pk или частоту вра-
щения ротора турбокомпрессора, так как они связа-
ны с эффективной мощностью Ne ДВС соотношени-
ями: 

;
,

где Ne – эффективная мощность ДВС, кВт;
Pk – давление наддува, кПа;
kТН, kВ и ΘВ – конструктивные постоянные систе-

мы турбонаддува;
ωД – угловая скорость двигателя, рад/с;
ω᷉Д,  ᷉ωТ – относительные приращения угловых ско-

ростей двигателя ωД и ротора турбокомпрессора ωТ 
к их значениям ω*

Д и ω*
Т: 

;

.
Обозначим плотность распределения случайной 

величины х (параметра нагрузки П или ωД) fх. Тогда 
вероятность нахождения ДВС в оптимальной зоне по-
зиционирования характеризуется зависимостью для 
П и ωД (рис. 1): 

, а вне зоны:

,

где в качестве х может выступать параметр нагрузки 
П или угловая скорость коленчатого вала ДВС ωД; СН, 
СВ – нижняя и верхняя границы зоны величины х (ПН, 
ПВ, или ωД.Н, ωД.В).

Так как элементы САУР (измерительно-преобра-
зовательный, усилительный, исполнительный и др.) 
имеют погрешность измерения и преобразования δх 
величины х (параметра П – δП и величины ωД – δω), то 
попадание в зону обеспечивается с некоторой неопре-
деленностью. 

Можно предположить, что величины П и ωД, а так-
же δП и δω в вероятностном смысле независимы. А ре-
зультат попадания в оптимальную зону описывается 
композицией: плотности распределения fx, то есть 
f(П) или f(ωД); величины х (П или ωД) и плотности 
распределения погрешности φ(δх) измерения (и управ-
ления) δх (δП и δω) величины х (П или ωД).

На практике для П и ωД выполняются условия: 
СВ  – СН > δх.max. Поэтому вероятность ошибки перво-
го рода (принятие режима оптимальной нагрузки за 
режим выхода из зоны) равна:

.

Вероятность ошибки второго рода (принятие ре-
жима нахождения вне зоны оптимального режима) 
равна (для П и ωД):

.  

В силу случайного характера изменения нагрузки 
МТА и влияния множества факторов на это измене-
ние можно полагать, что процесс нагрузки подчиня-
ется нормальному закону распределения вероятно-
стей. Это справедливо и для параметра нагрузки, функ-
ционально связанного со степенью нагрузки. Погреш-
ности измерения и преобразования П и ωД также мож-
но считать распределенными по нормальному закону.

Рассмотрим случай, когда средние значения П и 
ωД совпадают с серединой оптимальной зоны и с их 
номинальными значениями (вследствие симметрич-
ности законов распределения и границ зоны относи-
тельно ее середины полученные результаты можно 
распространить при нахождении дизеля в любой точ-
ке зоны). При этом считаем, что систематические по-
грешности измерения и преобразования величины х 
(П или ωД) устранены. Введем обозначения, справед-
ливые как для П, так и для ωД:

η = (СВ – СН)/2σx;
ηδ = 6σδx/(CВ – CН);
ηx = 3σδx/σx,

где σ и σδ – средние квадратические отклонения ве-
личины х и погрешности δх.

Тогда для П и ωД выражения вероятностей Рα.х и 
Рβ.х примут вид:

.

 
Рассмотрим функциональную схему разработан-

ной САУР (рис. 2). Система содержит три независи-
мых контура управления: топливоподачей, переклю-
чением передач, положением рабочих органов сельхоз-
машин. Поскольку параметры, адекватно отражающие 
степень нагрузки, функционально связаны с Ne, то из-
меняемые параметры нагрузки и скорости имеют ана-
логичную зону. Контуры управления замыкаются толь-
ко при выходе за пределы зоны скоростной характери-
стики ДВС (заштрихованной на рис. 1), где в качестве 
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параметра П использовано давление наддува Pk.
Статические скоростные характеристики ДВС по 

мощности и расходу топлива имеют экстремумы. По-
этому при нахождении МТА внутри зоны и при до-
статочно продолжительном участке с незначитель-
ной вариабельностью тягового сопротивления суще-
ствует дополнительная возможность повышения про-
изводительности МТА за счет прогнозирования на-
грузки и оптимизации управления с помощью пред-
сказывающих устройств – экстраполяторов. Они по-
зволяют определить значение сигнала на выходе МТА, 
после поступления на его вход управляющего или 
возмущающего воздействия до того, как это значение 
фактически будет достигнуто, а также вычислить оп-
тимальные значения управляющих воздействий. Вы-
ходные сигналы таких экстраполяторов создают не-
обходимую коррекцию управляющего устройства 

(УУ) и позволят существенно улучшить качество си-
стемы управления.

Рассмотрим частный случай, когда конечное со-
стояние МТА может характеризоваться значением 
только одной из обобщенных координат П или ωД: 
y1(tk) = y(tk). Экстраполятор определяет текущую оцен-
ку y(tk, t) конечного значения выходной координаты 
y(t). Если измеряется возмущающее воздействие, то 
может быть применен экстраполятор, определяющий 
текущую оценку ξ(tk, t) его конечного значения коор-
динаты ξ(t).

Принцип действия САУР с предсказывающим бло-
ком (экстраполятором) состоит в следующем (рис. 3). 

При появлении существенных возмущающих воздей-
ствий (резком изменении нагрузки) экстраполятор 
вычисляет значение yз(t), которое соответствует за-
данному моменту tк. При поступлении команды из 
экстраполятора, например после второго измерения 
y(t), на управляемый электронный переключатель П1 
для установки его во вторую позицию экстраполятор 
вводит значение yз(t) на второй вход схемы сравнения 
СС1, на первый вход которой подается сигнал с выхо-
да задающего устройства уз(t). Сигнал рассогласова-
ния eу(t) = yз(t) – yэ(t) с выхода СС1 подается на УУ, ко-
торое  вырабатывает значение и знак управляющего 
воздействия U(t), поступающего на объект автомати-
ческого управления с исполнительного устройства. 
При достижении y(t) – yэ(t) < Δу доп, где Δу доп – допусти-
мое значение отклонения, с экстраполятора подается 
команда на установку переключателя в первую пози-
цию. При этом на второй вход схемы сравнения СС1 
поступает сигнал управляемой переменной y(t). Си-
стема управления работает в обычном режиме.

ВЫВОДЫ. Установили, что высокая энергоемкость 
технологических процессов обусловлена неоднород-
ностью почвенного покрова. Применение встроенных 
информирующих систем о текущих энергетических 
(скоростном и нагрузочном) режимах работы МТА ма-
лоэффективны из-за того, что тяговое сопротивление 
МТА изменяется случайным образом. Для контроля и 
управления неоднородностью почвы по ее твердости 
предложили новое техническое решение. Разработан-
ные и апробированные теоретические основы и тех-
нические средства автоматического управления энер-
гоемкими технологическими процессами обработки 
почвы обеспечивают требуемые показатели качества.

Рис. 2. Оптимальная зона управления энергетическими режи-
мами МТА (а) и упрощенная функциональная схема САУР (в):
Д  – двигатель; ТХД – тахометр двигателя; ДФ1 – дифферен-
циатор dП/dnд; ДФ2 – дифференциатор d 2П/d 2пд; СУ – срав-
нивающее устройство; ИП – измеритель параметра нагруз-
ки П(t); ЗУЧ и ЗУп – запоминающие устройства, соответствен-
но, частоты вращения двигателя и параметра нагрузки; СВ – 
схемы выбора команды включения; ФПТ, ФПП и ФПР – функ-
циональные преобразователи сигналов, соответственно, то-
пливоподачи, переключения передач и положения рабочих ор-
ганов; ЭД – электродвигатели исполнительных устройств; 
ПМ – передаточные механизмы исполнительных устройств; 
Рт, РП, Рг – рычаги управления соответственно топливопода-
чей, переключением передач и гидронавесной системой; РТН 
– рейка топливного насоса; КП – коробка передач; ГНС – ги-
дронавесная система; R1, R2, R3, R4, R5 – резисторы
Fig. 2. Optimal control zone of energy modes of a machine-and-
tractor unit (a) and simplified functional scheme of SAMR (b): Д – 
engine; ТХД – engine tachometer; ДФ1 – differentiator dП/dne; 
ДФ2 – differentiator d 2П/d 2пe; СУ – comparing device; ИП – load 
parameter meter P(t); ЗУч and ЗУв – storage devices of the engine 
speed and load parameters, respectively; СВ – circuit selection of 
the switching command; ФПТ, ФПП and ФПР – functional signal 
converters of fuel supply, gear shift, and position of working 
elements, respectively; EД – electric motor actuators; ПM – transfer 
mechanism actuators; Рт, РП, Рг – control levers of fuel supply, 
gear shift, and hydraulic system, respectively; ГНС – fuel pump 
rail; R1, R2, R3, R4, R5 – resistors

Рис. 3. Функциональная схема САУР с предсказывающим бло-
ком (экстраполятором) и оптимизатором
Fig. 3. Functional scheme of SAМR with a predictive block 
(extrapolator) and an optimizer
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