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Введение. Современные тенденции в сельском 
хозяйстве направлены на интеграцию передовых 
технологий, включая интеллектуальные системы 
управления, которые позволяют оптимизировать 
работу тракторов и навесного оборудования [1–3]. 
Электрогидравлические системы с реверсивным 
управлением обеспечивают точное и плавное ре-
гулирование положения навесного устройства, 
что критически важно для выполнения сложных 
операций, таких как вспашка, посев и культива-
ция. Они также способствуют улучшению устой-
чивости агрегата, предотвращают повреждение 
рабочих органов и снижают вероятность возник-
новения аварийных ситуаций.

Кроме того, разработка таких систем открыва-
ет новые перспективы для внедрения технологии 
точного земледелия, что позволяет более эффек-
тивно использовать ресурсы, минимизировать 
потери урожая и повысить общую производитель-
ность сельскохозяйственного производства. Та-

ким образом, создание и внедрение современных 
электрогидравлических систем является страте-
гическим направлением модернизации сельско-
го хозяйства, способствующим его дальнейшему 
развитию и конкурентоспособности.

В исследовании [4] приведены результаты 
экспериментальных исследований двухкоорди-
натного гидропривода с пропорциональным (P) 
и  пропорционально-интегральным (PI) регулято-
рами управления. P-регулятор обладает простотой 
устройства и обеспечивает высокое быстродей-
ствие. В то же время при большом значении ко-
эффициента усиления имеет место значительное 
перерегулирование, а при малом — повышенная 
статическая ошибка. Отмечено, что он позволя-
ет достигнуть наивысшего быстродействия, но 
имеет повышенную чувствительность к поме-
хам. Преимуществом PI-регулятора по сравнению 
с P-регулятором является более высокая точность 
позиционирования в установившемся режиме.
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РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
РЕВЕРСИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ НАВЕСНЫМ УСТРОЙСТВОМ

Повышение технического уровня сельскохозяйственных машин предполагает расширение их функ-
циональных возможностей за счет использования дополнительных режимов, позволяющих агрега-
ту функционировать с новым рабочим оборудованием. В настоящее время интенсивно развивают-
ся средства автоматизации, причем уровень интеллектуализации тракторов в основном растет 
за счет применения микропроцессорной техники и технологий искусственного интеллекта. Ис-
пользование указанных систем позволяет реализовать принцип точного земледелия. В исследова-
нии выбраны алгоритмы управления и обоснованы их параметры для автоматического и ручного 
способов позиционирования навесного устройства. Предложен новый алгоритм для осуществления 
функции «принудительное опускание», позволяющий исключить негативный эффект непреднаме-
ренного подъема указанного устройства.
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Определение PID-регулирования заключает-
ся в создании математической модели системы 
управления и настройке параметров PID-регуля-
тора [5], что непосредственно отражается на экс-
плуатационных характеристиках всей системы. 
Ошибочно настроенный регулятор способен вы-
звать колебания, нестабильность функционирова-
ния либо полный отказ системы. Существует ряд 
методик настройки регуляторов, среди которых 
выделяются метод Зиглера–Никольса, метод Кохе-
на–Куна и прочие. Функция системы управления 
заключается в регулировании смещения золотника 
гидравлического клапана для обеспечения подъе-
ма и опускания сельскохозяйственных орудий. 

В исследованиях [6, 7] приведена общая пере
даточная функция электрогидравлической системы 
навесного устройства трактора в виде алгебраичес
кого выражения, устанавливающего взаимосвязь 
между такими параметрами, как перемещение 
и  площадь поршня гидроцилиндра, масса золот-
ника, величина внешней нагрузки, инерционная 
масса, коэффициент расхода клапана, объем жид-
кости в рабочей полости гидроцилиндра, общий 
коэффициент утечки, объемный модуль упругости 
и коэффициент вязкости жидкости.

В работе [8] приведены результаты теоретиче-
ских исследований электрогидравлической систе-
мы навесного устройства трактора DF354 (DFAM, 
Чанчжоу, Китай) с передачей данных по CAN-ши-
не. С помощью разработанной математической 
модели исследованы переходные характеристики 
системы с алгоритмом управления без PID-регу-
лирования, с пропорциональным, с пропорцио-
нально-интегральным и с PID-регулированием. 
У последнего варианта время нарастания отклика 
системы составило 0,0298 с, а время установле-
ния — 0,179 с. Полученные результаты являются 
теоретической основой для проектирования ре-
альной системы управления, однако необходимо 
отметить, что при моделировании не учитывалось 
влияние помех, иногда возникающих при реаль-
ном рабочем процессе.

Л. Панг применил алгоритмы нечеткого управ-
ления для работы электрогидравлической систе-
мы регулирования положения навесного устрой-
ства трактора [9]. С использованием нечетких 
алгоритмов была построена имитационная модель 
интегрированного управления, основанная на сте-
пени нагрузки двигателя, величине пробуксовки 
ведущих колес и рабочем сопротивлении пахот-
ного агрегата, и соответственно были разработа-
ны различные алгоритмы нечеткого управления. 
Сравнительная оценка функциональных харак-
теристик системы подтвердила высокую эффек-
тивность автоматического управления навесным 
устройством трактора.

Авторы работы [10] представили в качестве 
развития системы регулирования положения на-
весного устройства трактора более совершенный 

алгоритм управления для контроллера перемен-
ной структуры со скользящим режимом. Основная 
идея алгоритма заключается в создании поверх-
ности скольжения в пространстве состояний си-
стемы, на которой система должна поддерживать 
свое движение, несмотря на внешние воздействия. 
Разработаная динамическая модель пахотного 
агрегата и предложенная комплексная стратегия 
управления буксованием на основе тяговых харак-
теристик трактора позволила значительно улуч-
шить технико-экономические показатели функ-
ционирования агрегата. Сравнение полученных 
результатов с результатами нечеткого PID-регули-
рования показало, что внедрение интеллектуаль-
ных алгоритмов существенно улучшает характе-
ристики отклика и точность управления системой. 
При этом методы на основе нечеткой логики ред-
ко применяются в современных тракторах из-за 
ограниченных возможностей микроконтроллеров. 
Их производительность ограничивается требова-
ниями энергосбережения и низкой стоимостью 
электроники, что препятствует внедрению слож-
ных интеллектуальных систем управления. 

Поэтому целью исследования является опре-
деление параметров PI-PI-алгоритма управления 
электрогидравлической системы в автоматиче-
ском режиме управления и R-R-алгоритма для 
работы с новой функцией управления навесным 
устройством «Принудительное опускание».

Основная часть. В Объединенном институ-
те машиностроения НАН Беларуси совместно 
с  ОАО  «Измеритель» (г. Новополоцк) разрабо-
тана импортозамещающая электрогидравличе-
ская система реверсивного управления навесным 
устройством трактора [11, 12], представленная на 
рисунке 1.

Рисунок 1 — Схема расположения компонентов 
электрогидравлической системы реверсивного управления 
навесным устройством на пахотном агрегате [14]: 1 — пульт 

управления; 2 — датчик усилия; 3 — силовой гидроцилиндр; 
4 — гидроблок (многосекционный распределитель внешних 

потребителей с электроуправляемым регулятором); 5 — насос; 
6 — навесное устройство; 7 — контроллер; 8 — гидробак; 

9 — бесконтактный датчик положения; 10 — ультразвуковой 
датчик расстояния; 11 — адаптер высотного и позиционного 

регулирования; 12 — почвообрабатывающее орудие
Figure 1 — Layout of the components of the electrohydraulic 

reverse control system of an attachment on a plowing unit [14]: 
1 — control panel; 2 — force sensor; 3 — power hydraulic cylinder; 
4 — hydraulic unit (multi-section distributor of external consumers 

with an electrically controlled regulator); 5 — pump; 6 — attachment; 
7 — controller; 8 — hydraulic tank; 9 — contactless position sensor; 
10 — ultrasonic distance sensor; 11 — height and position adjustment 

adapter; 12 — tillage tool
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Система управления обеспечивает точное по-
зиционирование навесного оборудования и авто-
матическое регулирование глубины обработки 
почвы (с учетом тягового сопротивления, положе-
ния и высоты рабочего органа, а также их комби-
наций). Она способна повторять контуры рельефа 
поля, демпфировать колебания агрегата во время 
транспортировки и диагностировать неисправно-
сти компонентов системы [13].

Система функционирует по принципу зам-
кнутого контура: выходные сигналы от датчиков 
обратной связи (бесконтактного датчика положе-
ния, ультразвукового датчика расстояния, а также 
левого и правого датчиков усилий) измеряются 
и  сравниваются с заданными, установленными 
посредством пульта управления в управляющем 
контроллере, значениями регулируемой величи-
ны. Полученное рассогласование определяет вели-
чину и знак управляющего воздействия согласно 
определенному алгоритму. При этом формируется 
поток рабочей жидкости, который поступает в ис-
полнительный механизм или отводится от него. 
Информационные сигналы передаются между 
компонентами системы посредством CAN-шины.

Математическая модель процесса функциони-
рования электроуправляемого регулятора расхода 
в составе электрогидравлического привода навес-
ного устройства составлена на основе дифферен-
циальных уравнений первого и второго порядков 
с начальными и граничными условиями, а также 
алгебраических уравнений баланса потоков рабо-
чей жидкости в узлах гидросистемы.

Изменения величины токов в обмотках элек-
тромагнитов подъема, опускания и принудитель-
ного опускания при соответствующих управля-
ющих воздействиях Uvh, Uvs и Uvr описываются 
дифференциальными уравнениями, А:

где T, Tr — постоянная времени; R1, R2 — актив-
ные сопротивления обмоток электромагнитов, 
Ом; ih0, is0, ir0 — предыдущее значение тока золот-
ника подъема, клапана опускания и реверсивного 
золотника, A.

Конструкционные схемы разработанных рас-
пределительных элементов представлены на ри-
сунке 2.

Перемещение золотника подъема под действи-
ем тока управления описывается дифференциаль-
ным уравнением, м:

где mh, λh, Nh, сh — масса (кг), коэффициент вязко-
го трения (Н·с/м), усилие предварительного под-

жатия пружины и жесткость возвратной пружины 
золотника подъема (Н и Н/м); me – масса якоря, кг; 
z — коэффициент усиления электромагнита, H/A, 
xh0 — предыдущее значение перемещения указан-
ного золотника, м.

Перемещение клапана опускания под действи-
ем тока управления описывается дифференциаль-
ным уравнением, м:

a

b

c

d

e
Рисунок 2 — Конструкционные схемы распределительных 

элементов: a — золотник подъема; b — клапан опускания; 
c — клапан разности давления питания и нагрузки; 
d — реверсивный золотник; e — обратный клапан

Figure 2 — Structural diagrams of distribution elements: 
a — lifting spool; b — lowering valve; c — valve for difference 

in supply and load pressure; d — reversing spool; e — check valve
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где ms, λs, Ns, сs — масса (кг), коэффициент вяз-
кого трения (Н·с/м), усилие предварительного 
поджатия пружины и жесткость возвратной пру-
жины клапана опускания (Н и Н/м); xs0 — пре-
дыдущее значение перемещения указанного 
клапана, м.

Перемещение реверсивного золотника под 
действием тока управления соответствует диффе-
ренциальному уравнению, м:

где mr, λr, Nr, сr — масса (кг), коэффициент вязкого 
трения (Н·с/м), усилие предварительного поджа-
тия пружины и жесткость возвратной пружины ре-
версивного золотника (Н и Н/м), xr0 — предыдущее 
значение перемещения указанного золотника, м.

Перемещение клапана разности давлений опи-
сывается выражением, м:

где mT, λT, dT, NT, сT — масса (кг), коэффициент 
вязкого трения (Н·с/м), диаметр (м), усилие пред-
варительного поджатия пружины и жесткость 
возвратной пружины клапана разности давлений, 
(Н и Н/м); p — давление питания, Па; pа0 — пре-
дыдущее значение давления на выходе обратного 
клапана, Па; xr0 — предыдущее значение переме-
щения указанного клапана, м.

Перемещение обратного клапана отражено 
дифференциальным уравнением, м:

где ma, λa, da, Na, сa — масса (кг), коэффициент 
вязкого трения (Н·с/м), диаметр (м), усилие пред-
варительного поджатия пружины и жесткость воз-
вратной пружины обратного клапана (Н и Н/м); 
pA0 — предыдущее значение давление в рабочей 
полости подъема, Па; xa0 — предыдущее значение 
перемещения указанного клапана, м.

Перемещение штока гидроцилиндра под 
действием давления рабочей жидкости с учетом 
инерционной и весовой нагрузок, а также силы 
вязкого трения описывается дифференциальным 
уравнением, м:

где M, G — приведенная масса (кг) и вес рабочих 
органов (H); λA — коэффициент вязкого трения, 
Н·с/м; D, d — диаметр поршня и штока, м; pА, 
pB — давление в рабочей полости подъема и опу-
скания, Па.

Приведенные к штоку силового гидроцилин-
дра вес (Н) и массы (кг) рабочих органов рассчи-
тываются из выражений:

где kG — коэффициент передачи навесного устрой-
ства; g — ускорение свободного падения.

Активные площади поршня силового гидро-
цилиндра со стороны полости подъема АА

 (м2) 
и опускания АB (м2) определяются из выражений:

Величина максимального объема полостей 
подъема и опускания силового гидроцилиндра 
определяется из равенств, м3:

На основании расчетной схемы баланса пото-
ков рабочей жидкости в узлах гидросистемы со-
ставлены следующие уравнения:

Потоки qT, qh, qs, qrA, qrB, qm, qa, qB, qr и qA опре-
деляются выражениями, отражающими истечение 
рабочей жидкости через гидравлические сопро-
тивления:

где μ1 и μ2 — коэффициенты расхода управляемых 
дросселей золотникового и клапанного типов; dT, 
dh, dR, ds — диаметры клапана разности давлений 
питания и нагрузки, золотника подъема, реверсив-
ного золотника и клапана опускания, м; α, β, γ — 
эквивалентные углы дросселирования клапана 
разности давления питания и нагрузки, золотника 
подъема и клапана опускания, ρ — плотность ра-
бочей жидкости, кг/м3; n1, n2, m1, m2 — предвари-
тельное перекрытие и открытие, м.
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Исходные данные для моделирования были 
получены на основании анализа конструкторской 
документации электрогидравлической системы 
производства ОАО «Измеритель»: M = 14 534 кг; 
D  =  0,09  м; λА  =  200  000  кг/с; G  =  44  510  Н; 
K = 40 000 кг/с; C = 1,5·106 Н/м; GF = 53 736 Н; 
ρ  =  900  кг/м3; UVmax  =  5,1  В; xAmax  =  0,2  м; 
E = 0,7·109 Па; μ1 = 0,62; μ2 = 0,75; R1,2,3 = 1,7 Ом; 
T = TR = 0,04 c; mh = 0,1 кг; mе = 0,036 кг; z = 15 Н/А; 
dh = 0,016 м; ds = 0,014 м; dr = 0,018 м; α = 15°; 
λh  =  λs  =  λr  =  100  Н·с/м; Ch  =  Cs  =  11  667  Н/м; 
Nh  =  Ns  =  Nr  =  10  Н; ms  =  0,04  кг; Δt  =  10–5  с; 
n  =  0,5·10–3  м; m  =  0,5·10–3  м; β  =  22°; γ  =  8°; 
CT  =  5200  Н/м; NT  =  89,99  Н; λT  =  800  Н·с/м; 
mT = 0,08 кг; dT = 0,018 м; Ca = 2000 Н/м; Na = 5 Н; 
λa = 300 кг/с; ma = 0,05 кг; da = 0,012 м; ξ = 1,5.

Рассмотрим алгоритм управления электрогид
равлическим приводом в составе систем управ-
ления навесным устройством для анализа его 
точностных, динамических и энергетических 
показателей. Формирование управляющего воз-
действия в автоматическом режиме задается урав-
нением оператора Ф(е, σ), который зависит от 
рассогласования e и события σ, предшествующего 
переключению. Для алгоритма управления типа 
PI-PI зависимости управляющих сигналов при 
подъеме и опускании навесного устройства выра-
жаются следующим образом [15]:

где Uvh и Uvs — управляющие сигналы при подъе
ме и опускании навесного устройства, В; UVmax — 
максимальное значение управляющего сигнала, В.

Алгоритм управления в зависимости от рассо-
гласования отражен следующим образом:

где Uvh1, Uvh2, US2 и US1 — параметры петлевой ха-
рактеристики алгоритма управления, В; Uv0 — на-
пряжение, соответствующее точке переключения 
при выходе из зоны нечувствительности, В; Uvψ — 
напряжение, соответствующее форсированию 

Дифференциальные уравнения, описывающие 
давления в узлах гидросистемы (Па), имеют вид:

где Е — модуль упругости рабочей жидкости, Па.
Давление рабочей жидкости в канале управле-

ния определяется из следующих выражений:

где ξ — безразмерный коэффициент местного со-
противления.

Рисунок 3 — Схема баланса потоков рабочей жидкости
Figure 3 — Working fluid flow balance diagram
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управляющего сигнала, В; kp, kI и s —коэффици-
енты и рассогласование составляющих алгоритма 
управления соответственно; ψ — параметр зоны 
нечувствительности; ψk — параметр зоны пропор-
ционального управления [16].

При этом указанное рассогласование опреде-
ляется по формуле

На рисунке 4 приведена статическая характе-
ристика алгоритма управления приводом. 

Статическая характеристика ПИ-алгоритма 
управления демонстрирует линейную зависи-
мость управляющего сигнала от ошибки в уста-
новившемся режиме до величины ψk, и –ψk соот-
ветственно для подъема и опускания навесного 
устройства. При расширении пропорциональной 
зоны происходит значительное снижение быст-
родействия системы, что негативно влияет на ка-
чество выполняемых технологических операций. 
Поэтому после достижения рассогласованием 
указанных порогов на электромагниты регулято-
ра подается максимальное управляющее напря-
жение, что позволяет повысить быстродействие 
системы при значительных величинах отклонения 
регулируемой величины.

Качество переходных процессов для данно-
го случая при подъеме и опускании навесного 
устройства показано на рисунке 5.

Характеристики системы определяют следую-
щие показатели качества управления при подъеме 
и опускании навесного устройства: статическая 
ошибка регулирования составляет 2 и 1,5 %, а вре-
мя переходного процесса — 0,7 и 0,75 с соответ-
ственно. Представленный алгоритм управления 
гарантирует достаточный уровень устойчивости 
и  высокое качество переходных процессов, обе-
спечивая отличные динамические характеристики 
и точность работы системы управления [15].

Уравнение формирования управляющего сиг-
нала в ручном режиме для электрогидравличе-
ского регулятора записывается в виде оператора 
Ф(е1,2, τ), определяемого при управляющих сигна-

лах е1 и е2 в зависимости от времени включения 
электромагнитов τ.

Для релейного ручного алгоритма управле-
ния R-R соотношения, отражающие зависимость 
управляющего сигнала е1 от независимых коорди-
нат для подъема и опускания навесного устрой-
ства, имеют следующий вид:

При выполнении функции управления навес-
ным устройством «принудительное опускание» 
реверсивный золотник должен переключать поток 
рабочей жидкости от насоса в полость опуска-
ния  В силового гидроцилиндра, не допуская его 
попадания в полость подъема А. Для этого управ-
ляющий сигнал на электромагнит принудительно-
го опускания должен поступить раньше, чем на 
электромагнит подъема.

Уравнение формирования управляющего сиг-
нала е2 для функции «принудительного опускания» 
электрогидравлического регулятора переднего на-
весного устройства при релейном алгоритме управ-

Рисунок 4 — Статическая характеристика пропорционально-
интегрального алгоритма управления [15]

Figure 4 — Static characteristics of the proportional-integral 
control algorithm [15]

a

b
Рисунок 5 — Переходные характеристики позиционирования 

навесного устройства при подъеме (а) и опускании (b) 
навесного устройства

Figure 5 — Transient positioning characteristics of the attachment 
when lifting (a) and lowering (b) the attachment
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ления R-R можно записать в виде оператора Ф(е2, τ), 
определяемого при управляющих сигналах е2 и 
времени запаздывании τ управляющего сигнала, 
подаваемого на обмотку электромагнита подъема 
[11]. Для указанного оператора можно записать:

где [τ] — параметр запаздывания для электромаг-
нита подъема.

С использованием разработанной компьютер-
ной модели проведены вычислительные реализа-
ции для определения рационального значения па-
раметра запаздывания [τ].

Графики изменения расхода рабочей жидко-
сти, поступающей в полость подъема А силового 
гидроцилиндра при «принудительном опускании» 
навесного устройства, и перемещения штока си-
лового гидроцилиндра в зависимости от величины 
параметра запаздывания электромагнита подъема 
приведены на рисунках 6 и 7.

Значение [τ] = 0,021 с определено путем ком-
пьютерного моделирования из условия отсутствия 
перемещения поршня силового гидроцилиндра 

Рисунок 6 — Изменение потока рабочей жидкости, 
поступающего в полость подъема силового гидроцилиндра 

при «принудительном опускании»: 1 — [τ] = 0 с; 2 — [τ] = 0,005 с; 
3 — [τ] = 0,01 с; 4 — [τ] = 0,021 с

Figure 6 — Change in the flow of working fluid entering the lifting 
cavity of the power hydraulic cylinder during “forced lowering”: 
1 — [τ] = 0 s; 2 — [τ] = 0.005 s; 3 — [τ] = 0.01 s; 4 — [τ] = 0.021 s

в сторону подъема при выполнении функции управ-
ления «принудительное опускание» для навесного 
устройства без весовой нагрузки G от орудия.

На рисунке 8 приведена графическая зависи-
мость рабочих процессов в гидравлическом при-
воде навесного устройства при выполнении функ-
ции управления «принудительное опускание».

Анализ приведенной графической зависимо-
сти показывает, что перемещение реверсивного 
золотника по отношению к перемещениям кла-
пана опускания и золотника подъема происходит 
с запаздыванием 0,021 с согласно оператору и вы-
бранному параметру запаздывания [τ] электро-
магнита подъема. Изучение характера протека-
ния рабочих процессов при опускании навесного 
устройства показывает, что перемещение поршня 
силового гидроцилиндра на величину полного 
хода в сторону опускания под давлением рабо-
чей жидкости от насоса происходит за 2,85 с, что 
в 3,5 раза быстрее, чем под собственным весом на-
весного устройства.

Заключение. 1. Для определения параметров 
алгоритмов управления разработана математиче-
ская модель, описывающая процессы функциони-
рования электрогидравлической системы ревер-
сивного управления навесным устройством. Эта 
модель также учитывает такие факторы, как сжи-
маемость рабочей жидкости в узлах гидросисте-
мы и податливость трубопроводов. Дифференци-
альные уравнения первого порядка используются 
для описания изменения управляющих токов элек-
троуправляемого регулятора и давления в узлах 
гидросистемы, учитывая баланс потоков рабочей 
жидкости с ее приведенным модулем упругости, 
а также постоянный коэффициент расхода золот-
никовых и клапанных элементов при постоянной 
эксплуатационной температуре рабочей жидкости 
и числе Рейнольдса. Дифференциальные уравне-
ния второго порядка описывают движение под-
пружиненных сосредоточенных масс с учетом 
вязкого трения. Оператор алгоритма управления 
преобразует рассогласование в управляющий сиг-
нал, учитывая начальные и граничные условия.

Рисунок 7 — Перемещение штока силового гидроцилиндра: 
1 — [τ] = 0 с; 2 — [τ] = 0,005 с; 3 — [τ] = 0,01 с; 4 — [τ] = 0,021 с

Figure 7 — Movement of the power hydraulic cylinder rod: 
1 — [τ] = 0 s; 2 — [τ] = 0.005 s; 3 — [τ] = 0.01 s; 4 — [τ] = 0.021 s

Рисунок 8 — Перемещение электроуправляемых 
распределительных элементов регулятора: 1 — клапан 

опускания; 2 — золотник подъема; 3 — реверсивный золотник
Figure 8 — Movement of the electrically controlled distribution 

elements of the regulator: 1 — lowering valve; 2 — lift spool; 
3 — reversible spool
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2. Формирование управляющего сигнала при 
автоматическом управлении навесным устрой-
ством происходит по алгоритму PI-PI. Анализ 
результатов математического моделирования ди-
намических показателей указанной системы по-
казывает, что при подъеме и опускании навесного 
устройства статическая ошибка регулирования 
составляет 2 и 1,5 %, а время переходного процес-
са — 0,7 и 0,75 с соответственно.

3. Формирование управляющего сигнала для 
осуществления функции «принудительное опу-
скание» происходит по релейному алгоритму 
управления R-R, который имеет время запазды-
вания управляющего сигнала, подаваемого на 
обмотку электромагнита подъема τ  =  0,21 с при 
включении функции, а также время запаздывания 
управляющего сигнала τ = 0,21 с, подаваемого на 
обмотку электромагнита реверсивного золотника 
при ее выключении. Таким образом разработан-
ный алгоритм позволяет исключить негативный 
эффект непреднамеренного подъема навесного 
устройства при включении и выключении функ-
ции «принудительное опускание».
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DEVELOPMENT OF AN ELECTRO-HYDRAULIC SYSTEM 
FOR REVERSE CONTROL OF AN ATTACHMENT

The enhancement of the technical level of agricultural machines involves expanding their functional ca-
pabilities through the use of additional control modes, enabling the unit to operate with new working 
equipment. Currently, automation tools are being intensively developed, and the intellectualization level 
of tractors is primarily increasing due to the application of microprocessor technology and artificial 
intelligence technologies. The use of these systems makes it possible to implement the principle of preci-
sion farming. In this study, control algorithms were selected, and their parameters were justified for both 
automatic and manual positioning of the attachment. A new algorithm has been proposed for implement-
ing the “forced lowering” function, which allows eliminating the negative effect of unintended lifting of 
the specified device.

Keywords: attachment, electro-hydraulic system, mathematical model, electrically controlled regulator, 
position sensor, ultrasonic sensor
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