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Дана публікація присвячена питанню розроблен-
ня стенда для проведення лабораторних досліджень 
гідравлічного привода доочисників головок цукрово-
го буряка. У публікації розглянуті питання компо-
нування стенда, побудови вимірювальної системи 
і системи імітації різних режимів навантаження. 
Контрольно-вимірювальна система побудована на 
базі аналого-цифрового перетворювача, що збирає 
інформацію з восьми датчиків і передає її на персо-
нальний комп’ютер

Ключові слова: доочисник головок цукрового 
буряку, гідравлічний привод робочих органів, кон-
трольно-вимірювальна система

Данная статья посвящена вопросу разработ-
ки стенда для проведения лабораторных иссле-
дований гидравлического привода доочистителей 
головок сахарной свеклы. В публикации рассмо-
трены вопросы компоновки стенда, построения 
измерительной системы и системы имитации раз-
ных режимов нагрузки. Контрольно-измеритель-
ная система построена на базе аналого-цифрово-
го преобразователя, собирающего информацию с 
восьми датчиков и передающего ее на персональный 
компьютер

Ключевые слова: доочиститель головок сахар-
ной свеклы, гидравлический привод рабочих орга-
нов, контрольно-измерительная система

1. Введение

Одной из приоритетных сельскохозяйственных от-
раслей Винницкой области является производство 
сахара, поэтому внедрение новых и совершенствова-

ние существующих технологий выращивания, хране-
ния и переработки сахарной свеклы приобретает все 
большую актуальность. Парк действующей техники, 
которая используется для уборки данной культуры, 
нуждается в постоянном обновлении. Закупка новой 
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техники иностранного производства частично может 
решить данную проблему, но значительная стоимость 
сельхозмашин, отсутствие свободных средств у от-
ечественных сельскохозяйственных производителей 
делает ее для многих недоступной. Разработка но-
вых конструктивных мер по усовершенствованию и 
переоборудованию существующей техники позволит 
улучшить эффективность и качество работы данной 
техники при миниминизации затрат [1 – 3].

Существенной является потеря при хранении уро-
жая сахарной свеклы, а, соответственно, и сахара вслед-
ствие наличия загрязнений в виде остатков ботвы при 
корнеплоде. С целью получения качественного сырья 
для производства сахара при уборке сахарной свеклы 
используют механизмы, которые обеспечивают удо-
влетворительное очищение головки от грунта и ботвы, 
но при этом существенно (8 - 17%) повреждают корне-
плоды. Поэтому, одним из важных направлений усо-
вершенствования конструктивных параметров све-
клоуборочных комплексов является модернизация 
существующих и создание новых более эффективных 
конструкций доочистителей головок корнеплодов от 
остатков ботвы на основе интенсификации процесса 
удаления черенков и значительного уменьшения по-
вреждений корнеплодов и снижения затрат энергии 
[4, 5].

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Результаты исследований и модернизаций кон-
струкций доочистителей головок сахарной свеклы от-
ражены в работах таких ученых, как Василенко А. А., 
Бурмистрова М. Ф., Татьянко Н В., Денисенко И. И., 
Погорелый Л. В., Зуев Н. Н., Булгаков В. Н., Гевко Б. М.  
и др. [4, 6 – 10]

Вопросам разработки гидравлических систем 
технологических машин и детального исследования 
их динамических характеристик посвящены работы  
Т. М. Башни, В. А Хохлова, В. М. Прокофьєва, Д. Г. По- 
пова, І. А. Немировского, Е. А. Цухановой, С. О. Ер-
макова, Н. С. Гамынина, В. П. Бочарова и др. Изло-
женные в работах [10 – 18] результаты исследований 
и выводы позволяют создать методические основы 
расчетов гидравлических систем различного приме-
нения, в том числе в приводах сельскохозяйственных 
машин. Существующий диапазон выпускаемой ги-
дроаппаратуры способен обеспечить практически все 
требования к ее использованию в гидросистемах.

Бочаровим Ю. О., Поповым Д. Н., Тарко Л. М., Фро-
ловым К. В., Немировским И. А. созданы математи-
ческие модели работы гидросистем с гидромоторами 
разных типов и проведено исследование их работы.

3. Цель и задачи исследования

Использование развитого математического аппа-
рата совместно с программным обеспечением, спо-
собным находить решения математических моделей 
работы приводов сельскохозяйственной техники, 
позволяет в значительной мере экономить время на 
разработку новых приводов, проводить оптимизацию 

конструкторских и технологических параметров ги-
дравлических систем, формулировать рекомендации 
по проектированию данных видов приводов [19 – 23].

С целью проверки адекватности решений матема-
тических моделей, целесообразности принятия реше-
ний по оптимизации параметров системы, проводят 
лабораторные имитационные исследования или поле-
вые испытания физических моделей. Соизмеримость 
данных математического моделирования и экспери-
ментальных исследований физических моделей дает 
право делать вывод о достоверности полученных ре-
зультатов.

4. Изложение основного материала

Функциональная схема предложенной конструк-
ции доочистителя головок сахарной свеклы показана 
на рис. 1.

Рис. 1. Предложенная конструкция доочистителя головок 
сахарной свеклы с вертикальным приводным валом и 
гидроприводом: 1 – рама; 2 – кривошип; 3 – шатун;

4 – узел доочистителя; 5 – гидромотор; 6 – коромысло,
7 – гидромотор привода кривошипно-шатунного 

механизма

На раме 1 установлены три коромысла 6, шарнирно 
зафиксированные пальцами. Коромысла между собой 
соединены на шарнирах тягой, которая в свою очередь 
присоединена через шатун 3 к кривошипу 2. Кривошип 
зафиксирован на валу гидромотора 7, который приво-
дит в движение весь механизм. На концах коромысел 
фиксируются узлы доочистителя 4, которые приводят 
в действие гидромоторы 5. На осях поворота коромы-
сел установлены раздаточные тройники, к которым 
поступает рабочая жидкость под давлением из гибких 
трубопроводов. На трактор, доочиститель навешива-
ется с помощью стандартного навесного устройства. 
Навесное устройство представляет собой стояк с ухом 
и двух кронштейнов с пальцами.

Для моделирования и исследования работы данно-
го доочистителя была предложена конструкция стен-
да, трехмерная модель которого показана на рис. 2.
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Рис. 2. Трехмерная модель стенда для исследования 
работы привода рабочих органов доочистителя головок 

сахарной свеклы

К раме 1 на шарнирах, крепятся три качающиеся 
лапы 2. На каждой лапе на кронштейнах установлены 
три гидромотора 3. К валам гидромоторов присоеди-
нены порошковые тормоза 4 с помощью цепных муфт. 
К свободным концам валов порошковых тормозов при-
соединены датчики угловых скоростей 5. Качательное 
движение лап осуществляется с помощью гидромото-
ра 6 и кривошипно-шатунного механизма 7. Следует 
отметить, что три гидромотора 3 и гидромотор 6 со-
единены последовательно (рукава высокого давления 
на рис. 2 не показаны).

Нагружение валов гидромоторов 3 осуществляет-
ся с помощью порошковых тормозов ПТ-2,5М1 с мак-
симальным тормозным моментом 25 Нм.

Давление на гидромоторах контролируется с по-
мощью датчиков давления 8. На данном стенде при-
меняется пьезо-резисторный датчик давления фирмы 
Danfoss MBS 3050 (рис. 3). Техническая характеристи-
ка данного датчика приведена в табл. 1.

Рис. 3. Датчик давления Danfoss MBS 3050

Таблица 1

Технические характеристики датчика давления Danfoss 
MBS 3050

Параметр Значение

Диапазон давлений, атм. 0…160

Исходящий ток, мА 4…20

Присоединительная резьба G 1/4A

В качестве датчика угловой скорости используется 
тахогенератор ТГП-1А (рис. 4).

Рис. 4. Тахогенератор ТГП-1А

Техническая характеристика данного датчика по-
казана в табл. 2.

Таблица 2

Технические характеристики датчика давления ТГП-1А

Номинальная частота вращения 3000 об/мин

Крутизна выходной характеристики 4 мВ/об/мин

Нелинейность изменения выходного 
напряжения 

2%

Асимметрия выходного напряжения 1%

Сопротивление RH 1,2 кОм

Температурный коэффициент выходного 
напряжения прибора 

0,12%/°С

Момент трения статический 20⋅10-4 Н⋅м
Вибрационные нагрузки:

- диапазон частот 10 Гц-200 Гц

- ускорение 60 м/с2

Ударные нагрузки 120 м/с2

Температура окружающей среды от -60°С до +80°С

Относительная влажность воздуха при 
температуре 20°С 

98%

Гарантийная наработка прибора 600 часов

Габариты прибора:

- диаметр корпуса 32 мм

- длина с выходными концами вала 56,5 мм

Контрольно измерительная система данного стен-
да построена на базе аналого-цифрового преобразова-
теля m-DAQ 12 (рис. 5).

а                                          б
Рис. 5. Микросистема сбора данных m-DAQ 12 : а – вид 

сверху; б – вид снизу

К микросистеме сбора данных подключены четыре 
датчика давления Danfoss MBS 3050 и четыре тахоге-
нератора ТГП - 1А. Информация, полученная от дат-
чиков, преобразуется из аналогового вида в цифровой 
и с помощью USB интерфейса передается на ПК, где 
с помощью драйвера АЦП сохраняется в базе данных 
для последующего анализа.

6. Апробация результатов исследования

Для проверки адекватности математических мо-
делей выведенных авторами в публикации [23], были 
получены осциллограммы для разных соотношений 
параметров гидравлической системы привода доочи-
стителей сахарной свеклы. 

На рис. 6 показана область устойчивой работы ги-
дравлической системы привода доосчистителей сахар-
ной свеклы полученная в результате математическо-
го моделирования работы данной системы. Также на  
рис. 6 нанесены точки, полученные в результате физи-
ческого моделирования. При этом крестом обозначена 
точка, которая соответствует устойчивому режиму ра-
боты данной системы. Точка обведенная кружком со-
ответствует неустойчивому режиму работы системы.
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Рис. 6. Определение устойчивости работы гидравлической 
системы привода доочистителей ботвы сахарной свеклы в 

результате математического моделирования (---) и физического 
эксперимента ⊗ - соответствует устойчивому режиму работы, 

  - соответствует неустойчивому режиму работы

Использование данного стенда позволило в полном 
объеме проверить работоспособность данной системы 

при различных компоновках привода, разных нагруз-
ках на рабочие органы и подтвердить результаты ма-
тематического моделирования. Применение данного 
стенда на машиностроительных предприятиях, вы-
пускающих машины для сельского хозяйства, позво-
лит более качественно и быстро внедрить групповой 
гидропривод в конструкцию сельхозмашин, что в свою 
очередь положительно влияет на качество и продук-
тивность работы данного вида техники.

7. Выводы

Предложенная конструкция экспериментального 
стенда позволяет провести полномасштабные иссле-
дования предложенной гидравлической системы при-
вода рабочих органов доочистителя головок сахарной 
свеклы. Суммарная ошибка измерений составляет 4%, 
что полностью удовлетворяет требованиям точности к 
данному оборудованию.
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