
МАШИНИ ДЛЯ ЗЕМЛЯНИХ, ДОРОЖНІХ І ЛІСОТЕХНІЧНИХ РОБІТ 

 66 

УДК 624.132.3 
 
 
 

Методика вибору основних параметрів системи керування  
розпушувального агрегату 

 
Леонід Пелевін1, Євгеній Горбатюк2, Олександр Терентьєв3,  

Володимир Волянюк4, Дмитро Міщук5 
 

Київський національний університет будівництва і архітектури 
Повітрофлотський просп. 31, Київ, Україна, 03037 

1pelevin_leonid@ukr.net, orcid.org/0000-0002-4010-8556 
2gek_gor@i.ua, orcid.org/0000-0002-8148-5323 

3terentyev79@ukr.net, orcid.org/0000-0001-6995-1419 
4volian535@ukr.net, orcid.org/0000-0002-6852-9037 

5tdmid@ukr.net, orcid.org/0000-0002-8263-9400 
 

Отримано 04.01.2018; прийнято 10.04.2018 
DOI: 10.26884/gbdmm1891.0402 

 
 
Анотація. Сучасне будівництво неможливо 

без сучасної землерийної техніки, здатної роз-
робляти міцні та мерзлі грунти. Вважаючи на 
те, що міцні та мерзлі грунти мають підвищену 
міцність, їх розробка землерийними машинами 
неможлива без попередньої обробки спрямова-
ної на зниження опору ґрунту для подальшої 
його розробки. 
Найбільш ефективним способом руйнуван-

ня міцних та мерзлих грунтів з точки зору про-
дуктивності машин і собівартості розробки 
грунту є горизонтальне пошарове розпушуван-
ня навісними розпушувачами на базі потужних 
тракторів. Одним із шляхів підвищення ефек-
тивності розпушувального агрегату є удоско-
налення його системи керування, що частково 
або повністю виключає людину-оператора з 
контурів управління двигунами внутрішнього 
згоряння і положенням робочого органу. 
Характеристики гідроприводу є визначаль-

ними при виборі параметрів системи керування 
розпушувального агрегату. Основним визнача-
льним параметром є час запізнювання гідро-
приводу, оскільки цей параметр впливає на ха-
рактер залежностей показника ефективності як 
від швидкості руху штока гідроприводу, так і 
від параметрів системи керування. 
Основним завданням роботи є аналіз впливу 

параметрів гідроприводу та систем керування 
на ефективність роботи розпушувального агре-
гату та складання методики вибору основних 
параметрів системи керування розпушуваль-
ним агрегатом. 
Метою роботи є підвищення ефективності 

розпушувального агрегату шляхом удоскона-
лення його системи керування. 
Застосування вдосконаленої системи керу-

вання розпушувального агрегату дозволяє під-
вищити його ефективність на 17...20%. 
Ключові слова: розпушувальний агрегат, 

система керування, раціональний параметр, 
блок-схема. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
 
Інтенсивне освоєння родовищ корисних 

копалини, транспортування і будівництво 
нафто- і газопроводів неможливо без су-
часної землерийної техніки, здатної розро-
бляти міцні (мерзлі і скельні) грунти. 
У зв’язку з тим, що міцні ґрунти мають 

підвищену міцність, їх розробка землерий-
ними машинами неможлива без попере-
дньої обробки спрямованої на зниження 
опору ґрунту для подальшої його розробки 
[1]. 
Нині використовуються різні способи 

розробки мерзлих і скельних ґрунтів [2, 3], 
основні з яких це буропідривні роботи та 
розпушування ґрунту навісними розпушни-
ками. 

 
АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 
 
Найбільш ефективним способом руйну-

вання мерзлих та міцних ґрунтів з точки 
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зору продуктивності машин і собівартості 
розробки ґрунту є горизонтальне пошарове 
розпушування навісними розпушувачами 
на базі потужних тракторів [1]. 
В роботі [2] приведено аналіз існуючих 

конструкцій розпушувальних агрегатів та 
принципи їх реалізації, але не розглянуті 
тенденції розвитку розпушників та не наве-
дено математичний апарат руху робочих 
органів. 
При горизонтальному розпушуванні від-

рив стружки ґрунту від масиву відбувається 
у напрямку відкритої поверхні, що є най-
менш енергоємним способом. В цьому ви-
падку переважають зусилля розтягнення 
(розриву) ґрунту, які у декілька разів менші 
ніж зусилля стиску або зсуву [4]. 
Розпушування ґрунту в порівнянні з бу-

ропідривним методом забезпечує зниження 
витрат, сприяє підвищенню якості робіт і є 
менш небезпечним для довкілля [5]. 
Ефективність розпушувального агрегату 

значною мірою залежить від раціональних 
режимів роботи силової установки. Систе-
ми керування, що серійно випускаються на 
цей час, прилади індикації, а також упові-
льнена реакція людини-оператора на умови 
робочого процесу, що швидко змінюються, 
не дозволяють повною мірою використати 
тягові можливості машини [6]. 
В процесі роботи розпушувального агре-

гату його ходове устаткування взаємодіє з 
ґрунтом, що викликає некеровані перемі-
щення робочого органа в просторі. Це при-
зводить до зміни глибини розпушування, і, 
відповідно, до зміни реакції ґрунту на ро-
бочому органі [7]. 
В роботах [8, 9] здійснено аналіз факто-

рів і наведені математичні рівняння для ви-
значення положення робочого органа роз-
пушника. В роботі [8] не наведено матема-
тичні моделі взаємодії рушія з ґрунтом. В 
роботі [9] автори не дослідили вплив реак-
ції ґрунту при його руйнуванні на некеро-
вані переміщення робочого органа. 

 
МЕТА ТА ЗАВДАННЯ РОБОТИ 

 
Актуальною проблемою є вдосконален-

ня систем керування розпушувальних агре-
гатів, що частково або повністю виключає 

людину-оператора з контурів управління 
двигунами внутрішнього згоряння і поло-
женням робочого органу. 
Основним завданням роботи є аналіз 

впливу параметрів гідроприводу та систем 
керування на ефективність роботи розпу-
шувального агрегату та складання методи-
ки вибору основних параметрів системи 
керування розпушувальним агрегатом. 
Метою роботи є підвищення ефективно-

сті розпушувального агрегату шляхом удо-
сконалення його системи керування. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 
У відповідності з прийнятими задачами 

теоретичних досліджень [10] необхідно ви-
значення параметрів пропонованої системи 
керування розпушувального агрегату, при 
яких буде дотримуватися прийнятий в ро-
боті критерій ефективності пЕ . Виходячи з 
визначення ефективності робочого процесу 
землерийної машини як критерій ефектив-
ності використовується відношення екс-
плуатаційної продуктивності до годинного 
розходу палива. Критерій ефективності ви-
користовується для оцінки ефективності 
робочого процесу розпушувального агрега-
ту. Збільшення ефективності розпушуваль-
ного агрегату можливе зниженням диспер-
сії коливань робочого обладнання. Таким 
чином, збільшується значення ефективної 
глибини розпушування, а відповідно, і 
об’єм грунту, який розроблюється. 
У Табл. 1 представлені значення варійо-

ваних при дослідженнях на математичній 
моделі параметрів: зτ  – час запізнювання 

гідроприводу; штv  – швидкість штока ви-

конавчого гідроциліндра; 1b  – поріг спра-
цьовування порогового елементу системи 
керування для регуляторної гілки; 2b  – по-
ріг спрацьовування порогового елементу 
системи керування для коректурної гілки; 
c  – поріг спрацьовування порогового еле-
менту системи керування на відключення. 
Гідропривід розглядається як частина сис-
теми керування. 
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Табл. 1. Значення варійованих параметрів гід-
роприводу та системи керування 
 
Table 1. Value of the varied parameters of hydrau-
lic occasion and control system 

Параметри, які фіксуються 
№ з/п штv , 

м/с 
1b , 
Н·м 

2b , 
Н·м 

c , 
Н·м зτ , с 

1 0…0,3 0…100 0 0 0,1…0,5 
2 0…0,3 0 0…100 0 0,1…0,5 
3 0…0,3 0…100 0…100 0…30 0,1…0,5 
 
Аналіз залежності показника ефективно-

сті від значення порогу 1b  при різних зна-
ченнях швидкості штока гідроциліндра і 
часу запізнення гідроприводу показав, що: 

– при малих значеннях швидкості руху 
штока гідроциліндра штv  потрібно більш 
швидке спрацьовування системи керування 
(менші значення порогу 1b ); 

– збільшення швидкості руху штока гід-
роциліндра штv  до деякого значення (для 

зτ  = 0,1…0,4 с, штv  = 0,2…0,25 м/с) веде до 

збільшення раціонального значення порогу 

1b . Подальше збільшення штv  призводить 

до необхідності знижувати значення 1b ; 

– для кожного значення зτ  існує раціо-

нальне значення швидкості руху штока гід-
роциліндра штv , якому відповідає своє зна-

чення 1b . 
Аналіз залежностей ефективності та ра-

ціонального значення порога 2b  від пара-

метрів гідроприводу штv  та зτ  показав, що 

залежність раціональних значень порогу 
системи керування для коректної ланки 2b  
від параметрів гідроприводу аналогічна за-
лежності порогу системи керування 1b . 

Аналіз залежності ) ,(Е зп τ= cf  показав, 

що для кожного значення зτ  залежність 

має виражений максимум, і зі зменшенням 
часу запізнювання гідроприводу необхідно 
зменшувати поріг на відключення системи 
керування. Останнє пов’язано з необхідніс-
тю збільшення швидкості спрацьовування 
системи керування зі збільшенням часу за-
пізнювання гідроприводу при поданні на 
нього командних дій. 

Проведені дослідження дозволяють 
скласти методику вибору основних параме-
трів системи керування розпушувальним 
агрегатом (Рис. 1, 2), яка складається з двох 
частин: 

1) визначення робочої точки системи ке-
рування розпушувальним агрегатом; 

2) визначення основних параметрів сис-
теми керування розпушувальним агрега-
том. 
Моделювання на комп’ютері робочого 

процесу розпушувального агрегату робило-
ся з використанням пакету програм для ін-
женерних і наукових розрахунків MATLAB 
6.5. Найбільш відомі сфери застосування 
системи MATLAB [11]: 

– математика і обчислення; 
– розробка алгоритмів; 
– обчислювальний експеримент, імі-

таційне моделювання, макетування; 
– аналіз даних, дослідження і візуалі-

зація результатів; 
– наукова і інженерна графіка; 
– розробка додатків, включаючи гра-

фічний інтерфейс користувача. 
Безпосередньо для моделювання робочо-

го процесу розпушувального агрегату ви-
користовувався додаток MATLAB Simulink 
версії 5.0, призначений для імітаційного 
моделювання. При моделюванні в Simulink 
використовується принцип візуального 
програмування, відповідно до якого корис-
тувач на екрані з бібліотеки стандартних 
блоків створює модель пристрою і здійс-
нює розрахунки [12]. 
Алгоритм визначення раціональних па-

раметрів системи керування розпушуваль-
ного агрегату був реалізований на мові 
MATLAB, при цьому робилося завдання 
параметрів моделі, запуск моделювання і 
аналіз отриманих даних. 
Реальний час одного проходу при тривало-
сті моделювання 150 секунд складав від 1 
до 1,5 хвилин. Тривалість повного циклу 
від завдання початкових даних до виведен-
ня на екран отриманих раціональних зна-
чень параметрів гідроприводу і системи ке-
рування при невідомій швидкості руху 
штока гідроприводу штv  та восьми інтерва-
лів для кожного варійованого параметра, 
складала 2…3 години. 
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Рис. 1. Блок-схема вибору раціональних параметрів системи керування розпушувального агрегату 
Fig. 1. Block diagram of the vibration parameters in the systems of the cherry-picking aggregate  
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Аналіз випадкових процесів робився за 
допомогою пакету програм Statistics 
Toolbox, що входить до складу MATLAB. 
Визначення максимуму функцій, а також їх 
апроксимація робилися за допомогою паке-
ту програм Optimization Toolbox, що також 
входить до складу MATLAB. 
 
 
 

ВИСНОВКИ 
 
Характеристики гідроприводу є визнача-

льними при виборі параметрів системи ке-
рування розпушувального агрегату. 
Основним визначальним параметром є 

час запізнювання гідроприводу зτ , оскіль-

ки цей параметр впливає на характер зале-
жностей показника ефективності як від 
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швидкості руху штока гідроприводу, так і 
від параметрів системи керування. 
Швидкість руху штока гідроприводу ви-

значає характер залежностей показника 
ефективності від параметрів системи керу-
вання. 
Застосування вдосконаленої системи ке-

рування розпушувального агрегату дозво-
ляє підвищити його продуктивності на 
17...20% [10]. 
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Methodology of choice of basic  
parameters of control system of  

soil-ripping aggregate 
 

Leonid Pelevin, Ievgenii Gorbatyuk, 
 Оlexander Terentyev, Volodymer Voliyanuk,  

Dmytro Mischuk 

Abstract. Modern building it is impossible 
without a modern earth-moving technique able 
to develop strong and frozen soils. Considering 
on that strong and frozen soils have an increase 
durability, their development is impossible 
earthmovers without previous treatment of sent 
to the decline of resistance of soil for his further 
development. 

The most effective method of destruction of 
strong and frozen soils from the point of view 
of the productivity of machines and prime price 
of development of soil is the horizontal layer 
loosening by hanging scarifiers on the base of 
powerful tractors. One of ways of increase of 
efficiency of burster aggregate there is an im-
provement of his control system, that partly or 
fully eliminates a man-operator from the con-
tours of management of internal combustion 
engines and by position of working organ. 

Descriptions of hydraulic drive are qualifica-
tory at the choice of parameters of control sys-
tem of burster aggregate. A basic qualificatory 
parameter is time of delay of гідроприводу, as 
this parameter influences on character of de-
pendences of index of efficiency both from the 
rate of movement to piston rod of hydraulic 
drive and from the parameters of control sys-
tem. 

The basic task of work is an analysis of in-
fluence of parameters of hydraulic drive and 
control system on efficiency of work of burster 
aggregate and stowage of methodology of 
choice of basic parameters of control system by 
a burster aggregate. 

The aim of work is an increase of efficiency 
of burster aggregate by the improvement of his 
control system. 

Application of improved control system of 
burster aggregate allows to promote йо-го effi-
ciency on 17...20%. 

Key words: soil-ripping aggregate, control 
system, rational parameter, flow-chart. 
 

 


