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ристики двигателя, ступенчатое изменение 
передаточного числа трансмиссии трактора 
и непостоянство тягового сопротивления. 

На выходные показатели работы двига-
теля, трактора и агрегата на отдельном 
поле и группе полей существенное влия-
ние оказывают значения вероятностных 
оценок тягового сопротивления агрегата. 

2. Дискретная и вероятностная матема-
тические модели функционирования агре-
гата как системы «почва-орудие-
движитель-трансмиссия-двигатель», алго-
ритмы и программы расчетов на ЭВМ по-
зволяют определять выходные показатели 
МТА, рациональный состав агрегата, вид 
характеристики двигателя, параметры и 
режимы работы моторно-трансмиссион-
ной установки по принятому критерию оп-
тимизации (производительности, погек-
тарному расходу топлива, приведенным 
затратам средств) с автоматическим пе-
реключением передач на ходу и без пе-
реключения. 
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В сельском хозяйстве широко исполь-

зуются электродные водонагреватели, 
т.е. устройства, в которых нагрев жидко-
сти происходит путем пропускания тока 
через саму жидкость.  

Основная проблема использования 
электродных водонагревателей заключа-
ется в том, что режим протекания тока не 
стационарный. Поэтому для управления 
такими приборами наиболее перспективны 
схемы с тиристорными преобразователя-
ми широтно-импульсного регулирования. 

Основным параметром, подлежащим 
регулированию, является температура на-
греваемого тела. Однако в зависимости 
от конкретной технологической ситуации 

это требование усложняется. Как прави-
ло, приходится на практике иметь дело с 
непрерывным, или дискретным, полем 
температур, переменным во времени. 

Вторым по важности параметром регу-
лирования является мощность, выделяемая 
в нагреваемом объекте. От ее значения 
зависит скорость процесса и, следователь-
но, длительность технологического цикла. 
Следует отметить, что мощность, переда-
ваемая в объект нагрева, практически не 
поддается измерению. Поэтому приходит-
ся ограничиваться управлением тока, кото-
рый, как будет показано ниже, пропор-
ционален мощности. 

Для достижения оптимального процес-
са регулирования подбирают такой регу-
лятор, который при известной характери-
стике объекта позволил бы в заданных 
пределах изменения нагрузки последнего 
обеспечить требуемую точность регули-
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рования при минимальных затратах и вы-
сокой надежности. 

В данной работе проводится анализ ра-
боты типовых регуляторов и систем 
управления. Предлагается регулятор с ти-
ристорными преобразователями с про-
стой и надежной системой формирования 
управляющих сигналов, позволяющий бо-
лее качественно решать многие задачи 
управления технологическими процессами 
в электротехнологии. 

Анализ процессов двухпозиционного 
регулирования. В установках сельскохо-
зяйственного назначения наиболее широко 
распространено двухпозиционное автома-
тическое регулирование (особенно в 
замкнутых системах автоматизации тепло-
вых процессов). 

Двухпозиционными регуляторами назы-
вают такие, выходная величина которых мо-
жет принимать только два положения — 
включено или выключено, а приток энергии 
(вещества) в объекте регулирования — толь-
ко два значения — максимальное или мини-
мальное. В результате этого регулируемая 
величина при использовании позиционных 
регуляторов испытывает непрерывные коле-
бания, то есть автоколебательный режим 
является их рабочим режимом [1]. 

На рисунке 1 а приведена переходная 
функция, характеризующая закон изме-
нения во времени показаний датчика при 
скачкообразном изменении мощности на-
гревательного элемента от нуля до мак-
симального значения. Введение двухпози-
ционного регулятора ограничивает про-
цесс нагрева (рис. 1 б). При достижении 
температуры t1º регулятор отключает на-
гревательные элементы (точка А). Сни-

жение температуры до t2º (точка В) при-
ведет к включению нагревателей. В даль-
нейшем процесс будет повторяться. 

Найдем основные параметры двухпо-
зиционного регулятора. 

Расчет переходных процессов ведем по 
уравнению системы регулирования, со-
стоящей в общем случае из объекта ре-
гулирования и регулятора. Передаточная 
функция регулятора учитывает все релей-
ные элементы. Для упрощения расчетов 
примем, что контакты релейных элемен-
тов срабатывают (включаются и выключа-
ются) мгновенно. 

Дифференциальное уравнение объекта 
регулирования для простейших тепловых 
установок с учетом оговоренных выше 
условий может быть записано в виде 

0
dТ ,g
dt
θ θ θ+ = +

  (1) 

где 
УS
cGT =  — постоянная времени объек-

та, с; 

 
УS
Pg =  — установившееся значение 

температуры объекта при включенном 
нагревателе, 0С; 

 Р — мощность нагревателя, кВт; 
 S — поверхность охлаждения, м2; 
 с — теплоемкость нагреваемой среды, 

кДж/(кг·0С); 
 y — коэффициент теплоотдачи, 

кДж/(м2·ч·0С); 
 G — масса нагреваемой среды, кг; 
 θ0 — температура окружающего воз-

духа, 0С. 

 

 
а      б 

Рис. 1. Изменение температурного режима в процессе нагрева: 
а — при отсутствии регулятора, б — при наличии двухпозиционного регулятора;  

tº(t) — кривая разгона, tºуст(θ) — установившееся значение температуры,  
tº1 — температура отключения верхняя, tº2 — температура включения нижняя 
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При охлаждении Р = 0, следовательно, 
g = 0, уравнение (1) принимает вид 

0
dТ .
dt
θ θ θ+ =

  (2) 
Решив уравнение (1), получим 

1 ,
t
T

уст нА еθ θ
−

= +
  (3) 

где Ан = -g — постоянная интегрирова-
ния (определяется из начальных условий). 

Тогда, при нагреве 

1 0 (1 );
вклt
Tg еθ θ

−
= + −   (4) 

при охлаждении 

2 0 1 0( ) .
выклt
Tеθ θ θ θ

−
= + −   (5) 

Из уравнений (4) и (5) находим время 
включенного (θвкл = θ1) и выключенного 
(θвыкл = θ2) состояния: 

вкл
возд 1 1

gt Т ln ;
T g θ

= ⋅ ⋅
+ −

  (6) 

1 возд
выкл

2 возд

θ Т
t Т ln ;

θ Т
−

= ⋅ ⋅
−

  (7) 
период цикла: 

tц = tвкл + tвыкл;        (8) 
частота включения регулятора: 

ц

1z .
t

=
   (9) 

В некоторых случаях отклонение тем-
пературы от среднего значения ограничи-
вается определенными пределами, кото-
рые чем меньше, тем выше частота 
включения аппаратуры. Если эта частота 
превосходит допустимую для данных ре-
лейных элементов, следует переходить на 
бесконтактные устройства управления. 

В рассмотренном варианте принима-
лась во внимание лишь нечувствительность 
регулятора. Однако для большинства 
сельскохозяйственных объектов характер-
ны как нечувствительность, так и запазды-
вание.  

Процесс двухпозиционного регулиро-
вания в значительной мере зависит от этих 
двух факторов. 

Допустимая величина амплитуды коле-
баний определяется технологическими ус-
ловиями, а периода колебаний — еще и 
условиями надежной работы исполнитель-
ного механизма регулятора, частота пе-
реключений которого ограничена. 

Важным показателем качества двухпо-
зиционного регулирования технологиче-
ского процесса с изменяющейся нагруз-
кой является также установившееся от-

клонение среднего значения регулируе-
мой величины от заданного значения. При 
одних и тех же условиях регулирования 
установившееся отклонение изменяется 
при изменении нагрузки объекта в значи-
тельных пределах. 

При наличии запаздывания регулируе-
мая величина продолжает увеличиваться 
после прекращения притока в течение не-
которого времени (время запаздывания 
для условий притока). Только после исте-
чения этого времени регулируемая вели-
чина начинает уменьшаться из-за наличия 
оттока, причем и после появления притока 
уменьшение будет продолжаться в тече-
ние времени запаздывания для условий 
оттока. 

При наличии запаздывания в объекте 
увеличиваются амплитуда и период авто-
колебаний регулируемой величины. 

Способы улучшения систем позицион-
ного регулирования. При наладке релей-
ных регуляторов чаще всего нужно изме-
нить частоту и амплитуду автоколебаний. 
При этом используют три принципиально 
разных способа: изменяют зону нечувст-
вительности (ширину петли) релейного 
элемента или значения притока и оттока 
управляющего воздействия, а также вво-
дят динамические элементы в схему регу-
лятора [2]. 

При уменьшении ширины петли релей-
ной статической характеристики умень-
шаются амплитуда и период автоколеба-
ний, следовательно, повышается точность 
регулирования. Уменьшить ширину петли 
можно, например, изменив натяжение 
отбрасывающей пружины электромагнит-
ного реле, и другими способами. 

При введении дифференцирующих 
элементов релейный регулятор охватыва-
ют инерционной положительной обратной 
связью [2]. 

Для регулирования параметров объек-
тов с запаздыванием также широко при-
меняют каскадные схемы регулирования, 
т.е. регулирование посредством несколь-
ких контуров [2]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема с обводной линией 
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На рисунке 2 представлен один из вари-
антов таких схем (так называемая схема с 
обводной линией, или байпасом) для слу-
чая автоматического регулирования тем-
пературы жидкости (или газа). В теплооб-
меннике 1 жидкость непрерывно нагрева-
ется до заданной температуры. Восприни-
мающий элемент 2 регулятора, установ-
ленный на выходе подогревателя, управля-
ет поступлением тепла в подогреватель. 
При такой большая величина постоянной 
времени теплообменника приводит к 
большим запаздываниям при регулирова-
нии. Проложим теперь обводную линию и 
установим воспринимающий элемент 3 
второго регулятора на магистрали за ме-
стом ее соединения с обводом, а регуля-
тор температуры теплообменника настро-
им на температуру, более высокую, чем 
требуется. Второй регулятор будет управ-
лять количеством жидкости, поступающей 
из обводной линии в магистраль, и в итоге 
— регулировать температуру жидкости по-
сле смешивания. В этом случае постоянная 
времени конечного процесса (т.е. смеши-
вания потоков жидкости, прошедших через 
теплообменник и по обводной линии) очень 
невелика, и быстродействие системы рез-
ко возрастает. 

Величина запаздывания весьма важна 
для характеристики любого звена системы 
и особенно объекта регулирования, для 
которого запаздывание обычно имеет 
большую величину, главным образом, ко-
гда пренебрегают наличием дополнитель-
ных емкостей с малыми постоянными 
времени, и подобный многоемкостный 
объект рассматривают как одноемкост-
ный. Очевидно, что наиболее характер-
ным параметром является не абсолютная 
величина времени запаздывания процесса 
-τ, а ее сопоставление с постоянной вре-

мени процесса Т, т.е. отношение 
Т
τ

 [3]. 

Регуляторы с тиристорными преобра-
зователями. Регулировочные свойства ти-
ристорных преобразователей повышенной 
частоты, обусловившие их доминирующее 
значение в деле автоматизации электро-
технологических производств, следующие: 
быстродействие — от 10-3 до 10-2 с; коэф-
фициент усиления по мощности порядка — 
10-3-10-4; диапазон регулирования мощно-
сти 1:20; возможность управления не-
сколькими параметрами нагрузки (напри-
мер, полем температур); дистанционное 
управление; централизованное питание 

нескольких нагревателей; автоматическое 
взаимодействие с другими системами 
управления; прецизионность поддержания 
требуемых параметров (например, тем-
пературы с точностью до 10-3) [4]. 

В настоящее время разработано боль-
шое количество систем автоматического 
регулирования электротермических уста-
новок на базе тиристорных преобразова-
телей с частотно-импульсными системами 
управлениями. Этот метод использует 
большую тепловую инерцию нагреваемых 
объектов, характеризующихся постоян-
ными времени от секунд до минут и даже 
часов. В связи с этим кратковременное с 
частотой порядка 10 Гц отклюнение на-
гревателя приводит к весьма малым ко-
лебаниям мощности нагрузки вокруг не-
которого среднего значения, зависящего 
от скорости импульсов работы инвертора. 

Варьируя скважность импульсов в ши-
роких пределах, можно получить значи-
тельный диапазон регулирования выходной 
мощности и не прибегая дополнительно к 
частотному методу. 

Однако большинство электротермиче-
ских установок гораздо устойчивее рабо-
тает при импульсах малой мощности, не-
жели большой, т.е. с частотной коррек-
цией, что значительно усложняет схему 
управления. 

Предлагается простая схема генерато-
ра с широтно-импульсным управлением и 
с частотной коррекцией, позволяющая 
задавать режим управления в широких 
пределах [5]. 

Функциональная схема системы частот-
но-импульсного регулирования дана на 
рисунке 3 а, диаграмма его работы — на 
рисунке 3 б. 

В силовой части контур состоит из на-
грузки 3, через которую посредством 
ключей 1 и инвертора 2 пропускается 
управляемый рабочий ток Jр от источника 
питания Ип. 

Блок управления образуют два преоб-
разователя напряжения — частоты 5, 6 ко-
торые поочередно коммутируются клю-
чами 7, 8 через RS триггер 9 по сигналам 
токовых преобразователей 4, 10, соеди-
ненных с датчиками температуры (to) и 
рабочего тока Jр в объекте регулирова-
ния 3. 

Работа устройства с фиксированной ве-
личиной рабочего тока Jр показана на ри-
сунке 3. 
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Рис. 3. Функциональная схема системы частотно-импульсного регулирования (а),  

диаграммы, поясняющие ее работу (б) 
 

Рабочие импульсы управления форми-
руются на выходе триггера 9 в следую-
щей последовательности. При высоком 
потенциале на инверсном выходе триггера 
9 преобразователь напряжение-частота 5 
закорочен на землю ключом 7 и не фор-
мирует импульсы запуска. Формирование 
импульса запуска производится через 
преобразователь 4 пропорционально тем-
пературе to в объекте в виде отрезка τ1. 
Импульс поступает на R-вход триггера 9 и 
опрокидывает его изменения потенциалов 
на его выходах на противоположные. 
Преобразователь напряжения частота 6 
закрывается ключом 8 за счет высокого 
потенциало с прямого выхода триггера 9, 
одновременно открывается преобразова-
тель 5. Формирование импульсного за-
пуска триггера 9 производится через пре-
образователь 10 в виде промежутка вре-
мени τ2, пропорционального току этого 
задатчика. Импульс поступает на S-вход 
триггера и опрокидывает его, снова от-
крывается преобразователь напряжения 
частота 6 и цикл повторяется. 

На выходе блока управления форми-
руются импульсные интервалы τ1-var и τ2-
const, при широтно-импульсном управле-
нии или при τ1 и τ2-var, или при частотном 
управлении, что позволяет управляет тем-
пературой в объекте на основе датчика 
температуры и с учетом рабочего тока. 

 
Выводы 

1. Точность регулирования параметров 
электротехнологических процессов опре-

деляется, в основном, выбором регулято-
ра. 

2. Наибольшими возможностями в 
управлении обладают системы электропи-
тания и управления с широтно-
импульсными преобразователями, но 
реализация частотно-импульсного способа 
управления (широтно-импульсное управ-
ление с коррекцией частоты сигнала 
управления) ставит задачу разработки 
простых надежных схем управления. 

3. Предложена простая и надежная 
система управления, позволяющая опти-
мально регулировать параметры многих 
электротехнологических процессов в 
сельскохозяйственном производстве с 
помощью недорогих и компактных блоков 
на тиристорных и симисторных силовых 
преобразователях. 
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Высокая эффективность групповой ра-

боты машин в составе механизированных 
комплексов, прежде всего, обеспечива-
ется правильным их формированием при-
менительно к конкретным производствен-
ным условиям. Оптимальное формирова-
ние предполагает обоснованный состав 
технических средств и обслуживающего 
персонала, обеспечивающие поточность 
выполнения комплекса технологических 
процессов и максимально возможный 
сбор сельскохозяйственной продукции [1]. 

Для сложных сельскохозяйственных 
процессов наука выдвигает требование 
выполнения всего комплекса сопряженных 
работ с минимальными разрывами во 
времени. 

На весеннем цикле работ необходим 
минимальный разрыв между предпосев-
ной обработкой и посевом. 

При уборке зерновых культур это тре-
бование обусловлено соображениями по-
лучения зерна высоких кондиций и 
уменьшения потерь, снижения энергоем-
кости. 

Условием непрерывности потока явля-
ется равенство производительности по 
всем звеньям технологической линии [1]: · · . . . · , (1) 
где nk — число агрегатов в звене;  

 Wi — производительность агрегата. 
Взаимодействие смежных звеньев по-

тока может рассматриваться как система 
обслуживания, в которой ведущее звено 
является обслуживаемым, а последую-

щее, смежное с ним, — обслуживающим. 
Поток требований на обслуживание в 
большинстве случаев может быть отнесен 
к типу простейших, то есть обладающих 
свойствами стационарности, ординарности 
и отсутствия последствия, и выражается 
законом (2): 

! , (2) 

где Рk(t) — вероятность поступления точно 
k требований за t;  

 t — значение фиксированного интерва-
ла времени;  

 λ — параметр потока, т.е. среднее 
число требований, поступающих в единицу 
времени;  

 λt — параметр закона Пуассона, то 
есть среднее значение числа требований, 
поступивших за время t [2]. 

Условие поточного производства для 
двух смежных процессов комплекса, вы-
полняемых звеньями из m обслуживаемых 
и n обслуживающих агрегатов, может 
быть выражено (3): 1 и 1 и , (3) 
где Wm и Wn — производительности, соот-
ветственно, обслуживаемых и обслужи-
вающих агрегатов;  

 Киm и Киn — коэффициенты простоя, 
соответственно, обслуживаемых и обслу-
живающих агрегатов (доля времени сме-
ны в бездействии) [3]. 

По заданным значениям производи-
тельности и числу обслуживающих агрега-
тов n (4) [4]: ии .  (4) 

При поточной системе организации 
комплекса механизированных процессов 
особое значение имеет уровень надежно-
сти применяемых технических средств, в 




