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Аннотация. Проведены аналитические исследования по разработке и обоснованию системы автоматического контроля 
режимных и технологических параметров сепарирующей системы машины для уборки лука, разработаны структурная схема 
и алгоритм линейной системы позиционного управления, а также расчетная схема к формированию алгоритма управления. 
Определена математическая модель объекта управления регулирования глубины режимных параметров сепарирующей системы, 
разработаны мощность, затрачиваемая на привод интенсификатора сепарации – одного активного встряхивателя пруткового 
элеватора, алгоритм работы пруткового элеватора с регулируемым углом наклона полотна и частотой вращения интенсификаторов 
сепарации.
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Введение. Повышение показателей качества уборки овощных корнеплодов невозможно обеспечить без внедре-
ния современных машинно-технологических комплексов, принцип работы функционирующих элементов которых 
основан на изменяющихся внешних воздействиях  аг-
рофона при требуемом формировании функций состо-
яния Z и управляющего воздействия U для требуемого 
показателя качества исследуемой технологической опе-
рации Y [1–3]. Для поддержания требуемого показателя 
качества Y уборки корнеплодов и лука при варьируемом 
внешнем воздействии X агрофона необходимо решение 
задачи компенсации влияния возмущающего воздейст-
вия на управляемую величину [4–7].

Цель исследований – аналитическое обоснование 
системы автоматического контроля режимных и техно-
логических параметров сепарирующей системы маши-
ны для уборки лука.

Методика исследований. Функциональная схема 
автоматической системы контроля режимных и техно-
логических параметров сепарирующей системы маши-
ны для уборки лука представлена на рис. 1 [8, 9].

Рис. 1. Функциональная схема системы автоматического 
контроля режимных и технологических параметров 

сепарирующей системы машины для уборки лука
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По мере продвижения машины для уборки корнеплодов и лука происходит изменение физико-механических 
свойств почвы, изменение урожайности товарной продукции, следовательно, происходит изменение подачи вороха 
на сепарирующие рабочие органы уборочной машины, что оказывает влияние на качественные показатели уборки. 
В каждый момент времени происходит изменение возмущающего воздействия  (массы вороха лука), которое 
воспринимается измерительным органом (ИО) (датчик веса) и передается на сравнивающий орган (БУ) (блок управ-
ления). Если измеряемая величина больше определенного значения, то сигнал поступает на рабочий орган (РО) 
(механизм вертикального перемещения) и передается на объект управления (ОУ) (вал ведомого ролика и вал интен-
сификатора), изменяющий управляемую величину  и .

В случае если возмущающее воздействие  (массы вороха лука) на сходе с первого пруткового элеватора 
отличается от требуемого значения массы вороха корнеплодов и лука, воспринимаемое измерительным органом 
(ИО) (датчик веса), то сигнал передается на сравнивающий органа (БУ), и далее поступает на рабочий орган (РО) 
(механизм вертикального перемещения) и передается на объект управления (ОУ) (вал ведомого ролика и вал интен-
сификатора сепарации).

Задание и контроль регулируемого угла  наклона пруткового элеватора и частоты вращения  интенсифи-
каторов сепарации осуществляется автоматически посредством бортового компьютера (БУ).

Результаты исследований. Схема автоматизированной сепарирующей системы и общий вид машины для убор-
ки лука представлена на рис. 2.

Рис. 2. Конструктивно-технологическая схема автоматизированной сепарирующей системы машины 
для уборки лука: 1 – лемех подкапывающий; 2, 8 – прутковый элеватор; 3 – датчик веса подкапывающего лемеха; 

4 – микроконтроллер; 5 – опорная стойка пруткового элеватора; 6 – интенсификаторы сепарации; 7 – электродвигатели 
привода интенсификаторов; 9 – датчик инерционный; 10 – реле ограничения подъема; 11 – электроцилиндр

Изменение частоты вращения интенсификаторов сепарации 6, закрепленных на одном приводном валу под 
противоположными сторонами пруткового элеватора 2 осуществляется посредством их привода электродвигателя-
ми 7. При этом подача сигнала на варьирование регулируемого параметра поступает от микроконтроллера 4, вход-
ным параметром для которого является масса вороха луковиц на подкапывающем лемехе 1.

Определив массу вороха корнеплодов и лука на подкапывающем лемехе, контроллер с задержкой времени T, c 
движением пруткового элеватора, передает управляющий сигнал на перемещение штока актуаторов.

В связи с тем, что регулирование угла  наклона полотна пруткового элеватора осуществляется перемещением 
заднего вала приводного барабана пруткового элеватора диаметром , то требуемое расстояние  перемещения 
штока актуаторов в теле цикла осуществляется по формуле [8, 9], рис. 3:

                                                            (1)

где  – длина пруткового элеватора, м;  – диаметр ведомого вала барабана пруткового элеватора, м;  – 
диаметр приводного вала барабана пруткового элеватора, м.

Рис. 3. Схема определения расстояния перемещения штоков актуаторов
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При изменении угла  наклона полотна пруткового элеватора и воздействии встряхивателей на сепарируемый 
луко-почвенный ворох появляется поперечная составляющая смещения вороха, обусловленная набеганием полотна 
пруткового элеватора на эллиптический встряхиватель диаметром :

                                                                 (2)

Причем следует отметить, что полотно пруткового элеватора совершает колебание как в продольном направле-
нии (рис. 4), в зависимости от подачи  вороха лука-севка с подкапывающего лемеха на сепарацию с амплитудой:

                                                                           (3)

где  – длина пруткового элеватора, м.

а                                                                                                                 б

Рис. 4. Схема определения амплитуды колебаний полотна пруткового элеватора: 
а – в продольном направлении; б – в поперечном направлении

                                                                             (4)

Угол  подъема полотна пруткового элеватора в поперечном направлении определяется по формуле:

                                                                      (5)

где  – угол трения луко-почвенного вороха по поверхности пруткового элеватора, град;  – переносное ускоре-
ние материальной точки, м/с²;  – ускорение свободного падения материальной точки, м/с².

Следовательно, амплитуда  колебаний полотна пруткового элеватора в поперечном направлении:

                                                                            (6)
где  ширина пруткового элеватора, м.

                                                                           (7)

Угол  подъема полотна пруткового элеватора в зависимости от амплитуды колебаний полотна:

                                                                             (8)

На рис. 5 графически представлены зависимости направления и амплитуды колебаний пруткового элеватора 
в продольном направлении от амплитуды колебаний в поперечном направлении [8, 9].

Рис. 5. Зависимость направления и амплитуды колебаний пруткового элеватора 
в продольном направлении от амплитуды колебаний в поперечном направлении
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Для равномерного распределения вороха лука по поверхности рабочего органа первичной сепарации перед по-
ступлением устройства вторичной очистки необходимо обеспечить уменьшение амплитуды колебаний пруткового 
элеватора [10, 11].

Известно, что минимальная скорость полотна элеватора должна быть больше 1 м/с.
Для прутковых элеваторов современных конструкций наиболее рациональная скорость, соответствующая наи-

большему проценту сепарации, составляет 1,5–2,5 м/с.
Но в данном диапазоне скорости полотна элеватора травмирование луковиц увеличивается.
Изменение кинематического режима встряхивания полотна K, соответствующее увеличению поступательной 

скорости движения  до ее критического значения  (больше или равное кинематическому режиму критиче-
ского значения встряхивания полотна элеватора K

к
), при сообщаемом интенсификатором рабочей ветви элеватора 

ускорении, больше ускорения свободного падения материальной точки:

                                                                                   (9)

Обеспечить выполнение условия (16) возможно при условии создания дополнительного крутящего момента 
 интенсификатору сепарации, т.е. необходимо, чтобы встряхиватель элеватора совершал вращательное дви-

жение с частотой вращения  независимо от значения поступательной скорости движения полотна пруткового 
элеватора, а от физико-механических свойств вороха и размерно-массовых характеристик подкапываемого вороха 
лука, следовательно, необходимо установить зависимость между частотой вращения интенсификаторов сепарации и 
массой вороха лука, поступающего на сепарацию.

Известно, что сход  вороха луковиц определяется:

                                                                              (10)

где  – масса вороха луковиц на прутковом элеваторе, кг;  – длина пруткового элеватора, м.
Принимая во внимание зависимость Н.В. Фирсова, который определил минимальную скорость  полотна эле-

ватора с эллиптическими встряхивателями, совершающими вращательные движения в результате зацепления с по-
лотном элеватора, имеем:

                                                                           (11)

где  – радиус встряхивателя, м/с.

                                                                                 (12)

                                                                    (13)

Таким образом, изменение частоты вращения  интенсификаторов сепарации, закрепленных на одном при-
водном валу под противоположными сторонами пруткового элеватора осуществляется посредством их привода элек-
тродвигателями, в соответствии с конструктивно-технологической схемой рис. 3.

Мощность, затрачиваемая на привод интенсификаторов сепарации – активных эллиптических встряхивателей 
представим в виде двух слагаемых:

                                                                          (14)

где  – мощность, затрачиваемая на деформацию почвы, кВт;  – мощность, затрачиваемая на отбрасывание 
почвенных частиц, кВт.

                                                                        (15)

где  – удельное сопротивление деформации почвы, МПа (  = 0,217 МПа);  – площадь почвенных частиц, м²;  – 
глубина подкапывания луковиц, м;  – количество зубьев эллиптической звездочки, шт.

                                                                           (16)

где  – длина подкапывающего лемеха, м.

                                         (17)

где  – коэффициент отбрасывания, зависящий от формы рабочего органа,  = 0,75;  – скорость движения лу-
кового вороха, м/с, 1,7 м/с.
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Требуемая мощность привода интенсификаторов сепарации:

                                                                               (18)

где  – общий КПД привода интенсификаторов сепарации.

                                                                             (19)

где  – КПД электродвигателя,  = 0,96;  – КПД подшипников качения,  = 0,99.

Мощность, затрачиваемая на привод интенсификатора сепарации – одного активного встряхивателя пруткового 
элеватора, составляет:

Так как, согласно конструктивно-технологической схеме автоматизированной сепарирующей системы машины 
для уборки лука (см. рис. 5) имеем, что под каждой стороной пруткового элеватора расположен один встряхиватель, 
то мощность , затрачиваемая на привод интенсификаторов сепарации разрабатываемой автоматизированной 
сепарирующей системы составляет:

                                                                                (20)

Для обеспечения автоматической системы регулирования режимных и технологических параметров машины для 
уборки лука разработан алгоритм работы пруткового элеватора с регулируемым углом наклона полотна и частотой 
вращения интенсификаторов сепарации (рис. 6).

Рис. 6. Блок-схема алгоритма работы пруткового элеватора с регулируемым углом наклона полотна 
и частотой вращения интенсификаторов сепарации

Для проверки разработанных алгоритмов функционирования системы автоматического контроля регулирования 
глубины хода рабочих органов машины для предпосевной обработки почвы необходимо проведение эксперимен-
тальных исследований в лабораторных и производственных условиях.
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Заключение. Выполнены аналитические исследования по разработке и обоснованию системы автоматического 
контроля режимных и технологических параметров сепарирующей системы машины для уборки лука, разработаны 
структурная схема и алгоритм линейной системы позиционного управления, а также расчетная схема к формирова-
нию алгоритма управления.

Определены математическая модель объекта управления регулирования глубины режимных параметров сепари-
рующей системы, условие идеального отслеживания траектории точки перемещения подвижных частей приводных 
механизмов звеньев задающего устройства и штоков исполнительных актуаторов автоматической системы сепари-
рующей системы.

Работа выполнена при поддержке Совета по грантам Президента Российской Федерации на право получения 
стипендии Президента Российской Федерации молодым ученым и аспирантам – СП-1004.2021.1.
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