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Âñòóï. Ñó÷àñí³ òðàêòîðè ïðåäñòàâëÿ-
þòü ñîáîþ äîñèòü ñêëàäí³ ³ äîðîã³ ìàøè-
íè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ 
âèðîáíèöòâà íà â³äïîâ³äàëüíèõ îïåðàö³ÿõ. 
Òîìó â åôåêòèâíîìó âèêîðèñòàíí³ òðàê-
òîð³â îäíàêîâî çàö³êàâëåí³ ÿê êîðèñòóâà÷³, 
òàê ³ âèðîáíèêè. Äëÿ îñòàíí³õ çàáåçïå÷åí-
íÿ òàêîãî âèêîðèñòàííÿ º îçíàêîþ âèñî-
êî¿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³, ùî äîïîìà-

ãàº íå ò³ëüêè óòðèìóâàòè, à é çì³öíþâàòè 
ñâî¿ ïîçèö³¿ íà ðèíêó [Ðîññîõà Â.Â., 2009], 
[Êðàâ÷óê Â. ². òà ³í., 2010]. Îäíàê ïðàê-
òèêà ïîêàçóº, ùî â ðåàëüí³é åêñïëóàòàö³¿ 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîçðèâ ì³æ ìîæëèâîñòÿ-
ìè, çàêëàäåíèìè â êîíñòðóêö³¿ òðàêòîð³â, 
íàïðèêëàä, çà ïîòóæí³ñòþ äâèãóíà ³ ðåàëü-
íèìè ðåçóëüòàòàìè, çîêðåìà ïðîäóêòèâ-
íîñò³. Îñîáëèâî ïîì³òíèé òàêèé ðîçðèâ ó 
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Анотація

Мета дослідження. Оцінка можливості оптимізації керування трактором методами автоматичного 

пошуку точки оптимуму. Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі завдання:

– проаналізувати умову функціонування тракторного агрегата з визначенням силових факторів, 

які впливають на його умову експлуатації;

– розробити схему та алгоритм роботи екстремального регулятора та проаналізувати його функ-

ціонування.

Методи дослідження. В основі аналітичних досліджень покладені методи оптимізації силових 

факторів, які діють на трактор.

Результати дослідження. Розглянуто автоматичний регулятор, який забезпечує для кожної швид-

кості руху оптимальне співвідношення числа обертів двигуна і передавального числа передачі. Логіч-

ний пристрій генерує сигнал для зміни передавального числа силової передачі. Необхідну швидкість 

руху тракторного агрегата оператор встановлює регулятором швидкості. Зміна передавального чис-

ла викликає зміну швидкості руху трактора. Сигнал відхилення швидкості руху, після посилення, за-

безпечує вплив на подачу палива і, зміною обертів колінчастого вала двигуна, дійсну швидкість руху 

трактора доводить до заданої. У системі регулювання кількість споживаного двигуном палива вимі-

рюється витратоміром, причому вимірювання здійснюється через певні інтервали, і поточне значення 

порівнюється з попереднім. Зменшення витрати палива означає, що вплив на зміну передавального 

числа був вибраний правильно.

Висновки. У роботі запропонована самоналагоджувальна система. У теоретичному дослідженні 

можливості оптимального керування рухом трактора визначені рівняннями, які легко розв’язуються 

графоаналітичним методом. З графічної побудови визначається час виходу системи на оптимальний 

режим.

Розглянутим прикладом регулювання силового привода і двигуна трактора не вичерпується 

сфера застосування самоналагоджувальних систем. Режими роботи ряду агрегатів, а також деякі 

взаємозв’язки конструкційних параметрів мають статичні характеристики, які забезпечують широке 

застосування цих систем.

Ключові слова: автоматичне керування, трактор, оптимізація руху, зниження витрати палива.
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ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîìó âèðîáíèöòâ³, äå 
òðàêòîðè º îñíîâíîþ åíåðãåòè÷íîþ áà-
çîþ ðîñëèííèöòâà [Òðóôëÿê Å. Â., 2016], 
[Ëåáåäºâ À. Ò. òà ³í., 2015], [Êóòûðåâ À.Ì. 
è äð., 2018]. Öå âèäíî çà òàêèì ïîêàçíè-
êîì, ÿê ð³âåíü âèêîðèñòàííÿ ïîòóæíîñò³ 
äâèãóíà, ÿêà äëÿ òðàêòîð³â ð³çíèõ òÿãîâèõ 
êëàñ³â íà ð³çíèõ îïåðàö³ÿõ ñòàíîâèòü â³ä 
40 äî 88 % [Ãåðàñèìîâ Ã., 2008].

Òàê³ æ ðîçðèâè ìàþòü ì³ñöå ³ çà òà-
êèìè ïîêàçíèêàìè ÿê âèòðàòà ïàëèâà, 
òðóäîì³ñòê³ñòü ðåìîíòó òà îáñëóãîâóâàí-
íÿ, óìîâè ïðàö³. Ïðè÷èíè öüîãî ðîçðè-
âó äîñòàòíüî ð³çíîìàí³òí³. ×àñòèíà ç íèõ 
ïîâ’ÿçàíà ç íåäîë³êàìè ñàìî¿ êîíñòðóêö³¿ 
òðàêòîðà, ò³º¿ ÷è ³íøî¿ âëàñòèâîñò³. Íà-
ñòóïíà ÷àñòèíà ïîõîäèòü â³ä íåäîñêîíàëî¿ 
îðãàí³çàö³¿ ðîá³ò, ó ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ òðàêòîðè. Íàðåøò³, äóæå ³ñòîòíèìè º 
ïðè÷èíè, ïîâ’ÿçàí³ ç íàÿâí³ñòþ òàê çâà-
íîãî «ëþäñüêîãî ôàêòîðà», òîáòî ç òèì, 
ùî òðàêòîðè êåðóþòüñÿ ëþäüìè ç âëàñ-
òèâèìè ¿ì íåäîë³êàìè, ÿê³ âèÿâëÿþòüñÿ â 
íåäîñòàòí³é ÿêîñò³ êåðóâàííÿ [Êàë³í³í ª. 
². òà ³í., 2016], [Ëåáåäºâ À. Ï. òà ³í., 2010].

Ç³ ñâîãî áîêó, íåäîñòàòíÿ ÿê³ñòü êåðó-
âàííÿ ìîæå ïîÿñíþâàòèñÿ äâîìà ïðè÷è-
íàìè. Ïåðøà ïîâ’ÿçàíà ç íåäîñòàòíüîþ 
êâàë³ô³êàö³ºþ âîä³ÿ àáî ç íåäîñòàòíüî äî-
êëàäíîþ ³íñòðóêö³ºþ ç åêñïëóàòàö³¿. Òàêà 
ïðè÷èíà ëåãêî ìîæå áóòè óñóíåíà ³ áàãàòî 
âèðîáíèê³â ïðèä³ëÿþòü ¿é ñåðéîçíó óâà-
ãó. ²íøà ïðè÷èíà íîñèòü á³ëüø ñêëàäíèé 
õàðàêòåð. Âîíà ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî êå-
ðóâàííÿ ÿê âèä ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè ñïèðà-
ºòüñÿ íà íàÿâí³ñòü ³íôîðìàö³¿ ïðî óìîâè, 
â ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ ðîáîòà, ³ ïðî õàðàêòåð 
¿¿ âèêîíàííÿ [Êàë³í³í ª. ²., 2018]. ² òå, ³ 
³íøå çì³íþºòüñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ, âíàñ-
ë³äîê ÷îãî âîä³é îòðèìóº öþ ³íôîðìàö³þ 
ÿê ïîò³ê ïåâíî¿ ³íòåíñèâíîñò³. ² òóò âè-
ÿâëÿºòüñÿ, ùî íàé÷àñò³øå ³íòåíñèâí³ñòü 
³íôîðìàö³éíîãî ïîòîêó íå çá³ãàºòüñÿ ç 
ìîæëèâîñòÿìè ëþäèíè, òîìó âèíèêàº ³í-
ôîðìàö³éíèé äèñáàëàíñ (äèñêîìôîðò), öå 
óòðóäíþº ëþäèí³ êåðóâàííÿ, ÿêå ïîâèííî 
øâèäêî ðåàãóâàòè íà ïîñò³éíî çì³íþâàí³ 
óìîâè ðîáîòè [Ñåìè÷åâ Ñ. Â., 2017].

Ó ðîáîòàõ [Artemov N. P., Shulyak M. 
L., 2015], [Shulyak M.L., 2015], [Shulyak 

M.L., Lebedev A. T., 2016] äîñë³äæåíî ðóõ 
òðàêòîðà ó ñêëàä³ ç àãðåãàòîì ïåðåì³ííî¿ 
ìàñè ³ çàïðîïîíîâàíî íàïðÿìêè ï³äâè-
ùåííÿ åôåêòèâíîñò³ êåðóâàííÿ ðîáîòîþ 
òðàêòîð³â â àãðåãàò³ ç òàêèìè ìàøèíàìè.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Îö³íêà ìîæëè-
âîñò³ îïòèì³çàö³¿ êåðóâàííÿ òðàêòîðîì 
ìåòîäàìè àâòîìàòè÷íîãî ïîøóêó òî÷êè 
îïòèìóìó. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ 
ìåòè íåîáõ³äíî âèêîíàòè òàê³ çàâäàííÿ:

– ïðîàíàë³çóâàòè óìîâó ôóíêö³îíó-
âàííÿ òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ç âèçíà÷åí-
íÿì ñèëîâèõ ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà 
éîãî óìîâó åêñïëóàòàö³¿;

– ðîçðîáèòè ñõåìó òà àëãîðèòì ðîáîòè 
åêñòðåìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà òà ïðîàíàë³çó-
âàòè éîãî ôóíêö³îíóâàííÿ.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Îñíîâíà âèìîãà 
äî âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â, – öå ¿õ âèêîíàí-
íÿ çà åêñòðåìàëüíèõ çíà÷åíü îñíîâíèõ 
ïîêàçíèê³â.

Ðóõ òðàêòîðà ìàº áóòè â ïåâíîìó ñåíñ³ 
îïòèìàëüíèì, òîáòî òàêèì, çà ÿêîãî äî-
ñÿãàºòüñÿ íàéá³ëüøèé åôåêò, íàïðèêëàä, 
ìàêñèìàëüíà ïðîäóêòèâí³ñòü çà ì³í³ìàëü-
íî¿ âèòðàòè ïàëèâà. Ïðèêëàäîì îïòèìàëü-
íîãî ðåæèìó äëÿ òðàíñïîðòíî¿ ìàøèíè º 
ðåæèì, ÿêèé çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíèé 
øëÿõ.

Òðàêòîðíèé àãðåãàò ôóíêö³îíóº â ð³ç-
íîìàí³òíèõ óìîâàõ, òîìó âàæëèâå çíà÷åí-
íÿ ìàº íå ò³ëüêè âèá³ð ñåðåäíüî¿ øâèä-
êîñò³ ðóõó, .àëå é îïòèìàëüíèé ðîçïîä³ë 
øâèäêîñòåé çàëåæíî â³ä óìîâ ðóõó.

Äîñë³äæóºìî àíàë³òè÷íî ïèòàííÿ 
îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ äâèãóíîì âíó-
òð³øíüîãî çãîðÿííÿ ³ ðåæèìîì ðóõó òðàê-
òîðà. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî âèð³øèòè çàäà-
÷ó îïòèì³çàö³¿ äâîõ îá’ºêò³â: îïòèìàëüíîãî 
ðåæèìó äâèãóíà ³ îïòèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ 
ðóõó òðàêòîðà.

Ð³âíÿííÿ ðóõó òðàêòîðà ìîæíà ïðåä-
ñòàâèòè òàê:

 
(1)

äå m – ìàñà òðàêòîðà, êã;
v – øâèäê³ñòü ðóõó, ì/ñ;
� – òÿãîâèé êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ 

òðàêòîðà;



Сільськогосподарська техніка та обладнання: прогнозування, конструювання, випробування

Техніко-технологічні аспекти розвитку та випробування нової техніки
і технологій для сільського господарства України

Випуск 
27 (41)60

Ne – ïîòóæí³ñòü äâèãóíà, êÂò;
Pãàê – ãàêîâå çóñèëëÿ òðàêòîðà, Í;
Pf  – îï³ð ðóõó, Í.
Äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ ïðè-

éìàºìî (íà ðîáî÷èõ øâèäêîñòÿõ) êîåô³-
ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ âåëè÷èíîþ ïîñò³éíîþ ³ 
òàêîþ, ùî íå çàëåæèòü â³ä ïåðåäàíî¿ ïî-
òóæíîñò³.

Äîñâ³ä ïîêàçóº, ùî òÿãîâå çóñèëëÿ çì³-
íþºòüñÿ ç³ çì³íîþ óìîâ ðîáîòè ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ çíàðÿäü ³ ìàøèí ³ çàëå-
æèòü â³ä ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
´ðóíòó, ïðîô³ëþ êîë³¿ ³ ò. ï. Íàéá³ëüøà 
ïèòîìà âàãà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ðîá³ò 
ïðèïàäàº íà ´ðóíòîîáðîáí³ çíàðÿääÿ. ¯õí³ 
ðîáî÷³ îðãàíè çóñòð³÷àþòü îï³ð, îáóìîâ-
ëåíèé äåôîðìàö³ºþ ´ðóíòîâîãî øàðó ³ 
ïðèêëàäàííÿì ïåâíî¿ ñèëè ÷àñòèíêàì ï³ä 
÷àñ ¿õ â³äêèäàííÿ.

Çà äàíèìè àêàäåì³êà Â. Ï. Ãîðÿ÷ê³íà:

 (2)

äå fïë – êîåô³ö³ºíò îïîðó ïåðåêî÷óâàí-
íÿ ïëóãà;

Gïë – âàãà ïëóãà, Í;
kï  – êîåô³ö³ºíò çäàòíîñò³ ´ðóíòîâîãî 

ïëàñòà ÷èíèòè îï³ð äåôîðìàö³¿;
a – ãëèáèíà îáðîá³òêó ïëàñòà ´ðóíòó, 

ì;
b – øèðèíà çàõâàòó àãðåãàòà, ì;

 – êîåô³ö³ºíò, ÿêèé çàëåæèòü â³ä 

ôîðìè â³äâàëó ³ âëàñòèâîñòåé ´ðóíòó.
Âèðàç (2) ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàê:

   (3)

äå k1 – ïîñò³éíà âåëè÷èíà;
x – ïîòî÷íå çíà÷åííÿ øëÿõó, ïðîéäå-

íîãî òðàêòîðîì (dx / dt = v );
P(x) – ñêëàäîâà ñèëè îïîðó, ÿêà çàëå-

æèòü â³ä øëÿõó (íàÿâíîñò³ ï³äéîì³â, óõè-
ë³â ³ ò.ï.).

ßêùî â³äíåñòè øëÿõ, ÷àñ òà ïîòóæí³ñòü 
äî íîì³íàëüíèõ çíà÷åíü, òî ð³âíÿííÿ ðóõó 
(1) ìîæíà ïðåäñòàâèòè  áåçðîçì³ðíî:

 (4)
äå x òà N – áåçðîçì³ðí³ çì³íí³;
k0 – ïîñò³éíà âåëè÷èíà.
Âèòðàòà ïàëèâà äâèãóíà âèçíà÷àºòüñÿ 

òàêèìè ôàêòîðàìè. Çà çîâí³øíüîþ õàðàê-

òåðèñòèêîþ âèòðàòà ïàëèâà çàëåæèòü â³ä 
îáåðò³â êîë³í÷àñòîãî âàëà ³ ïîòóæíîñò³ 
äâèãóíà. Çîêðåìà, ÿêùî òðàíñì³ñ³ÿ ÿâëÿº 
ñîáîþ áåçñòóï³í÷àñòó ïåðåäà÷ó, òî îáåð-
òè òÿãîâèõ êîë³ñ, à îòæå ³ øâèäê³ñòü ðóõó 
òðàêòîðà, íå ïîâ’ÿçàí³ æîðñòêî ç îáåðòà-
ìè äâèãóíà. Òîìó êîæíîìó çíà÷åííþ ïî-
òóæíîñò³ äâèãóíà â³äïîâ³äàþòü îïòèìàëü-
í³ îáåðòè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ì³í³ìàëüí³é 
âèòðàò³ ïàëèâà. Ó öüîìó âèïàäêó âèòðàòà 
ïàëèâà º ôóíêö³ºþ ïîòóæíîñò³ äâèãóíà. 
Õàðàêòåðèñòèêó éîãî ìîæíà àïðîêñèìó-
âàòè ïðÿìîþ. Òîä³ âèòðàòà G áóäå ë³í³é-
íîþ ôóíêö³ºþ â³ä ïîòóæíîñò³. Ó áåçðîç-
ì³ðíèõ êîîðäèíàòàõ

   (5)
äå c – ïîñò³éíà âåëè÷èíà.
Ðåçóëüòàòè. Îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ ïî-

âèííî çàáåçïå÷èòè âèñîêó ïðîäóêòèâí³ñòü 
çà ì³í³ìàëüíî¿ âèòðàòè ïàëèâà. ßêùî ââà-
æàòè, ùî â ìîìåíò ïî÷àòêó ðóõó äëÿ t = 0 
ìàºìî x = 0 ³ v = 0 , òî ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ 
ðóõó äëÿ t = T0  â³äïîâ³äíî ìàºìî x = x0 ³ 
v = 0 (T0 – ÷àñ ðóõó; x0 – äîâæèíà ïðîéäå-
íîãî øëÿõó).

Øóêàíà ôóíêö³ÿ x(t), ÿêà çàäîâîëüíÿº 
ãðàíè÷í³ óìîâè, ïîâèííà â³äïîâ³äàòè òà-
êîæ òàêèì íåð³âíîñòÿì:  – ìàê-
ñèìàëüíå ïðèñêîðåííÿ îáìåæóºòüñÿ ïî-
òóæí³ñòþ äâèãóíà òà ç÷åïëåííÿì; Ne�Nemax 

– îáìåæåííÿ çà äâèãóíîì;  – ìàê-
ñèìàëüíà øâèäê³ñòü îáìåæóºòüñÿ òÿãîâèì 
îïîðîì òà ðåëüºôîì ïîâåðõí³

Ç ÷èñëåííèõ ôóíêö³é x(t), ÿê³ â³äïîâ³-
äàþòü ïåâíèì ðåæèìàì ðóõó, ñë³ä âèáðàòè 
òàêó, ÿêà çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëüíó âèòðàòó 
ïàëèâà, òîáòî íàäàº ì³í³ìóì ³íòåãðàëó:

  

(6)

Ðîçâ’ÿçîê ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ áóäåìî 
çä³éñíþâàòè âàð³àö³éíèìè ìåòîäàìè.

Åêñòðåìàëü ôóíêö³îíàëó âèçíà÷àþòü ç 
ð³âíÿííÿ Åéëåðà-Ïóàññîíà:

  (7)
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äå  – ï³ä³íòå-
ãðàëüíèé âèðàç ôóíêö³îíàëó.

Òîä³ ÷àñòèíí³ ïîõ³äí³ â³ä F çà x, x’ òà 
x’’ :

 
(8)

Ï³äñòàâèâøè â (7) ð³âíÿííÿ (8), îòðè-
ìàºìî:

 

(9)

Îñòàòî÷íî îòðèìàºìî:

   (10)
Îñòàíí³é âèðàç ðîçïàäàºòüñÿ íà äâà 

ð³âíÿííÿ:

 (11)

Ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿíü áóäóòü êðèâ³ ïî-
ñò³éíî¿ øâèäêîñò³. Îòæå, ì³í³ìàëüíà âè-
òðàòà ïàëèâà äîñÿãàºòüñÿ çà ðóõó òðàêòîðà 
ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ.

Äëÿ òîãî, ùîá ôóíêö³ÿ x(t) íàäàâàëà 
åêñòðåìóì ôóíêö³îíàëó (6), íåîáõ³äíî, 
êð³ì ð³âíÿííÿ Åéëåðà-Ïóàññîíà, âèêî-
íàííÿ óìîâè Ëåæàíäðà. Âèä åêñòðåìóìó 
âèçíà÷àºòüñÿ çíàêîì âèðàçó .

Ôóíêö³îíàë (6) çàëåæèòü â³ä äðóãî¿ 
ïîõ³äíî¿. Òîä³:

  (12)

òîáòî äðóãà ïîõ³äíà â³ä ï³ä³íòåãðàëüíî¿ 
ôóíêö³¿ ôóíêö³îíàëó (6) çà ñòàðøîþ ïî-
õ³äíîþ øóêàíî¿ ôóíêö³¿ äîð³âíþº íóëþ:

    
(13)

Ðîçãëÿíåìî àâòîìàòè÷íèé ðåãóëÿòîð, 
ÿêèé çàáåçïå÷óº äëÿ êîæíî¿ øâèäêîñò³ 
ðóõó îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷èñëà 
îáåðò³â äâèãóíà ³ ïåðåäàâàëüíîãî ÷èñëà 
ïåðåäà÷³. Â³í â³äíîñèòüñÿ äî åêñòðåìàëü-
íèõ, à ñõåìà éîãî íàâåäåíà íà ðèñóíêó 1.

Ëîã³÷íèé ïðèñòð³é ãåíåðóº ñèãíàë äëÿ 
çì³íè ïåðåäàâàëüíîãî ÷èñëà ñèëîâî¿ ïåðå-
äà÷³. Íåîáõ³äíó øâèäê³ñòü ðóõó òðàêòîð-
íîãî àãðåãàòà âñòàíîâëþº îïåðàòîð ðåãó-
ëÿòîðîì øâèäêîñò³. Çì³íà ïåðåäàâàëüíîãî 
÷èñëà ³ âèêëèêàº çì³íó øâèäêîñò³ ðóõó 
òðàêòîðà. Åëåìåíò ¹ 1 ñèñòåìè ïîð³âíþº 
ä³éñíó øâèäê³ñòü ðóõó ³ç çàäàíîþ. Ñèãíàë 
â³äõèëåííÿ �v, ï³ñëÿ ïîñèëåííÿ, çàáåç-
ïå÷óº âïëèâ íà ïîäà÷ó ïàëèâà ³ çì³íîþ 
îáåðò³â êîë³í÷àñòîãî âàëà äâèãóíà ä³éñíó 
øâèäê³ñòü ðóõó òðàêòîðà äîâîäèòü äî çà-
äàíî¿.

Ó ñèñòåì³ ðåãóëþâàííÿ âèì³ðþâàííÿ 
ê³ëüêîñò³ ñïîæèâàíîãî äâèãóíîì ïàëèâà 
ïðîâîäèòüñÿ âèòðàòîì³ðîì, ïðè÷îìó âè-
ì³ðþâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç ïåâí³ ³í-
òåðâàëè. Ïîòî÷íå çíà÷åííÿ ïîð³âíþºòüñÿ 

ç ïîïåðåäí³ì. Çìåíøåííÿ 
âèòðàòè ïàëèâà îçíà÷àº, 
ùî âïëèâ íà çì³íó ³ áóâ âè-
áðàíèé ïðàâèëüíî. Ñèãíàë 
ç åëåìåíòà ïîð³âíÿííÿ ¹2, 
ÿêèé ïîäàºòüñÿ íà ëîã³÷-
íèé ïðèñòð³é, çàáåçïå÷èòü 
ïîäàëüøó çì³íó ïåðåäà-
âàëüíîãî ÷èñëà.

Íà ðèñóíêó 2 íàâåäåíà 
çàëåæí³ñòü, ÿêà ïîÿñíþº 
ðîáîòó ïðèñòðîþ àâòîìà-
òè÷íîãî ïîøóêó. Ç³ çì³íîþ 
ïåðåäàâàëüíîãî ÷èñëà, ñè-
ñòåìà ç³ ñòàíó a ïåðåõîäèòü 
â ñòàí b ³ ò.ä.

Îïåðàòèâíà ïàì’ÿòü çà-
áåçïå÷óº ô³êñàö³þ âèòðàòè Рисунок 1 – Схема екстремального регулятора руху трактора
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ïàëèâà â êîæí³é òî÷ö³. ×åðåç äåÿêèé ÷àñ 
ñèñòåìà äîñÿãàº ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ 
êðèâî¿ âèòðàòè (òî÷êà d). Ïîäàëüøà çì³-
íà ïåðåäàâàëüíîãî ÷èñëà âèêëèêàº çá³ëü-
øåííÿ âèòðàòè ïàëèâà (òî÷êà e). Ñèñòåìà 
çì³íþº íàïðÿìîê ïîøóêó ³ çíîâó äîñÿãàº 
ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ. Âñòàíîâëþºòüñÿ 
ðåæèì àâòîêîëèâàíü â³äíîñíî ì³í³ìàëü-
íîãî çíà÷åííÿ ñòàòè÷íî¿ õàðàêòåðèñòè-
êè. Îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ïåðåäàâàëüíîãî 
÷èñëà çàáåçïå÷óº çàäàíó øâèäê³ñòü ðóõó 
òðàêòîðíîãî àãðåãàòà.

Ó ðåàëüíèõ óìîâàõ ðåæèì ðîáîòè çì³-
íþºòüñÿ, ùî âèêëèêàº ïåðåì³ùåííÿ ñòà-
òè÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè îá’ºêòà (ðèñ. 2) 
â ïëîùèí³. Çì³íà íàâàíòàæåííÿ îá’ºêòà 
ðåãóëþâàííÿ äåôîðìóº ñòàòè÷íó õàðàêòå-
ðèñòèêó.

Îáãîâîðåííÿ. Îñíîâíîþ îö³íêîþ ÿêî-
ñò³ ðåæèìó ïîøóêó àâòîìàòà º ÷àñ âèõîäó 
ñèñòåìè íà îïòèìàëüíèé ðåæèì. Öÿ ÿê³ñ-
íà îö³íêà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ÷àñ, íåîáõ³ä-
íèé äëÿ ïðîõîäæåííÿ 95 % â³äñòàí³ â³ä 
âèõ³äíî¿ äî îïòèìàëüíî¿ òî÷êè.

Ïðîâåäåìî ðîçðàõóíîê ïåðåõ³äíîãî 
ïðîöåñó. Îá’ºêò ðåãóëþâàííÿ ³ âèêîíàâ-
÷èé åëåìåíò ìàþòü ïåâíó ³íåðö³éí³ñòü. 
Íåë³í³éíà ÷àñòèíà îá’ºêòà ïðåäñòàâëåíà 
îêðåìîþ ëàíêîþ.

Çàëåæí³ñòü ì³æ âõîäîì íåë³í³éíî¿ ÷à-
ñòèíè îá’ºêòà ³ âèõîäîì ëîã³÷íîãî ïðè-
ñòðîþ îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì:

  
(14)

Ðîçâ’ÿçîê éîãî áåç ïðàâî¿ ÷àñòèíè:

   
(15)

×àñòèííèé ðîçâ’ÿçîê ç ïðàâîþ ÷àñòè-
íîþ:

   (16)

Ïîâíèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (14):

 (17)

Îñê³ëüêè, ÿêùî t = 0, âèõ³äíèé ñèãíàë 
íåë³í³éíî¿ ëàíêè , òî

   (18)
Òîä³:

  

(19)

Çà t = 0 ç ð³âíÿííÿ (17) âèïëèâàº:

   (20)

Ïðîäèôåðåíö³þâàâøè (17), çíàéäåìî:

 (21)

çâ³äêè:
  (22)

Çíàéäåìî òàêîæ ïîñò³éíó ÷àñó:

 (23)

Ç ð³âíÿííÿ (16):

 
(24)

Ïîâíèé ðîçâ’ÿçîê:

 (25)

Çà t = t0 ìàòèìåìî

 (26)

äå z2 – â³äõèëåííÿ â³ä ïî÷àòêîâîãî 
çíà÷åííÿ. Êð³ì òîãî, ìàºìî:

 
(27)

Ïðèð³âíÿâøè îñòàíí³ äâà ð³âíÿííÿ, 

Рисунок 2 – Статична характеристика – 

залежність витрати палива від передавального 

числа силової передачі
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çíàéäåìî:

 

(28)

Âèñíîâêè. Ó òåîðåòè÷íîìó äîñë³äæåí-
í³ ìîæëèâîñò³ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ 
ðóõîì òðàêòîðà âèçíà÷åí³ ð³âíÿííÿìè 
(28), ÿê³ ëåãêî ðîçâ’ÿçóþòüñÿ ãðàôîàíà-
ë³òè÷íèì ìåòîäîì. Ç ãðàô³÷íî¿ ïîáóäîâè 
âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñ âèõîäó ñèñòåìè íà îïòè-
ìàëüíèé ðåæèì.

Ðîçãëÿíóòèì ïðèêëàäîì ðåãóëþâàííÿ 
ñèëîâîãî ïðèâîäà ³ äâèãóíà òðàêòîðà íå 
âè÷åðïóºòüñÿ ñôåðà çàñòîñóâàííÿ ñàìîíà-
ëàãîäæóâàëüíèõ ñèñòåì. Ðåæèìè ðîáîòè 
ðÿäó àãðåãàò³â, à òàêîæ äåÿê³ âçàºìîçâ’ÿç-
êè êîíñòðóêö³éíèõ ïàðàìåòð³â ìàþòü ñòà-
òè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü 
øèðîêå çàñòîñóâàííÿ öèõ ñèñòåì.

Íàóêîâà ö³íí³ñòü äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº 
â àíàë³òè÷íîìó îá´ðóíòóâàíí³ ìîæëèâîñò³ 
àâòîìàòè÷íîãî âîä³ííÿ òðàêòîðà ÿê ñèñòå-
ìè ç ðîçïîä³ëåíèìè ïàðàìåòðàìè.

Ïðàêòè÷íà ö³íí³ñòü äîñë³äæåííÿ ïî-
ëÿãàº ó ìîæëèâîñò³ ðîçðîáëåííÿ ìåòîäèêè 
àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ òðàêòîðà, ÿêà 
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ïîêðàùåííÿ 
íàÿâíèõ òà ðîçðîáëåííÿ íîâèõ òðàêòîð³â, 
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ãëîáàëüíå ïîçèö³þ-
âàííÿ äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ó ïîë³.
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Summary 

Goal of the study. Assessment of the possibility of optimizing tractor control by methods of 

automatic search for the optimum point. To achieve this goal, you must complete the following tasks:

– to analyze the operating conditions of the tractor unit with the determination of the force factors 

affecting its operating conditions;

– to develop a scheme and algorithm for the operation of the extreme regulator and analyze its 

functioning.

Research methods. Analytical studies are based on methods of optimization of power factors 

acting on a tractor.

The results of the study. An automatic regulator is considered, which provides an optimal ratio of 

the engine speed and the transmission gear ratio for each speed. The logic device generates a signal 

to change the power train ratio. The required travel speed of the tractor unit is set by the operator 

using the speed regulator. Changing the gear ratio changes the speed of the tractor. The signal of the 

deviation of the speed of movement, after amplifi cation, provides an effect on the fuel supply and, 

by changing the revolutions of the crankshaft of the engine, brings the actual speed of the tractor to 

the set one. In the control system, the measurement of the amount of fuel consumed by the engine is 

carried out by a fl ow meter, and the measurement is carried out at certain intervals, and the current 

value is compared with the previous one. Reducing fuel consumption means that the infl uence on the 

change in gear ratio has been chosen in the right direction.

Conclusions. The paper proposes a self-adjusting system. In a theoretical study of the possibility 

of optimal control of the tractor movement, equations are determined that are easily solved by the 

graphical analytical method. The graphical plotting determines the time the system reaches the optimal 

mode.

The considered example of regulation of the power drive and the tractor engine does not exhaust 

the scope of application of self-adjusting systems. The operating modes of a number of units, as well 

as some interrelationships of design parameters, have static characteristics that ensure widespread use 

of these systems.

Keywords: automatic control, tractor, optimization of movement, reduction of fuel consumption
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Аннотация

Цель исследования. Оценка возможности оптимизации управления трактором методами ав-

томатического поиска точки оптимума. Для достижения поставленной цели необходимо выпол-

нить следующие задачи:

– проанализировать условие функционирования тракторного агрегата с определением си-

ловых факторов, влияющих на его условие эксплуатации;

– разработать схему и алгоритм работы экстремального регулятора и проанализировать его 

функционирование.

Методы исследования. В основу аналитических исследований положены методы оптимиза-

ции силовых факторов, действующих на трактор.

Результаты исследования. Рассмотрен автоматический регулятор, который обеспечивает для 

каждой скорости движения оптимальное соотношение числа оборотов двигателя и передаточ-

ного числа трансмиссии. Логическое устройство генерирует сигнал для изменения передаточно-

го числа силовой передачи. Необходимая скорость движения тракторного агрегата устанавли-

вается оператором с помощью регулятора скорости. Изменение передаточного числа вызывает 

изменение скорости движения трактора. Сигнал отклонения скорости движения, после усиления, 

обеспечивает влияние на подачу топлива и, изменением оборотов коленчатого вала двигателя, 

действительную скорость движения трактора доводит до заданной. В системе регулирования 

измерение количества потребляемого двигателем топлива проводится расходомером, причем 

измерение осуществляется через определенные интервалы, и текущее значение сравнивается с 

предыдущим. Уменьшение расхода топлива означает, что влияние на изменение передаточного 

числа было выбрано в правильном направлении.

Выводы. В работе предложена самонастраивающаяся система. При теоретическом исследо-

вании возможности оптимального управления движением трактора определены уравнения, ко-

торые легко решаются графоаналитическим методом. С графического построения определяется 

время выхода системы на оптимальный режим.

Рассмотренным примером регулирования силового привода и двигателя трактора не исчер-

пывается область применения самонастраивающихся систем. Режимы работы ряда агрегатов, а 

также некоторые взаимосвязи конструктивных параметров имеют статические характеристики, 

обеспечивающие широкое применение этих систем.

Ключевые слова: автоматическое управление, трактор, оптимизация движения, снижение 

расхода топлива


