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АННОТАЦИЯ
Введение. Разработан метод оптимальной настройки системы автоматического управле-
ния рабочим органом тяжелого автогрейдера. Система предназначена для поддержания за-
данного значения силы сопротивления копанию на рабочем органе. Оптимизация задающего 
воздействия осуществляется по критерию максимальной технической производительности 
автогрейдера в режиме копания грунта.
Материалы и методы. Оптимальное задающее воздействие формируется на основе инфор-
мации о характеристиках сигналов – измеренных значений силы сопротивления копанию и ко-
эффициента буксования движителей во время предыдущего рабочего прохода автогрейдера.
Исследование включает:
• разработку структуры системы управления отвалом автогрейдера, содержащей формиро-
ватель задающего воздействия;
• обоснование характеристики сигнала буксования, используемой в целях управления;
• разработку алгоритма формирования задающего воздействия микропроцессорным управля-
ющим устройством;
• программную реализацию имитационной модели тягового режима автогрейдера и проведе-
ние вычислительного эксперимента;
• разработку алгоритма формирования массива оптимальных значений задающего воздей-
ствия на основе результатов вычислительного эксперимента;
• получение зависимости оптимального задающего воздействия от характеристик сигна-
лов, поступающих в управляющее устройство.
Результаты. Сформирован массив оптимальных значений задающего воздействия в зави-
симости от характеристик силы сопротивления копанию и коэффициента буксования дви-
жителей. Предложена структура системы управления, включающая микропроцессорное 
управляющее устройство, и алгоритм функционирования формирователя оптимального 
управляющего воздействия.
Обсуждение и заключение. Выполнено теоретическое обоснование оптимального задающе-
го воздействия системы управления тяговым режимом автогрейдера и предложен метод на-
стройки системы автоматического управления отвалом тяжелого автогрейдера в режиме 
копания грунта.
Отличительными особенностями предложенного метода являются:
• оптимальное управление по критерию технической производительности автогрейдера;
• учет динамики и стохастического характера процессов с помощью имитационной модели,
использование среднеквадратического отклонения измеренной силы сопротивления копанию 
для настройки системы;
• учет наличия участков грунтовой поверхности с повышенным буксованием колесных дви-
жителей и использование вычисленной доли времени повышенного буксования для настройки 
системы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автогрейдер, система автоматического управления, оптимальное 
управление, задающее воздействие, имитационное моделирование.
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ABSTRACT
Introduction. The authors suggest the optimal tuning method foran automatic control system of the 
heavy motor grader blade. The demonstrated system regulates the value of digging force. Moreover, the 
setpoint optimization criterion is the maximum of production rate.
Materials and methods. The optimal setpoint is generating to the signal estimations, specifically to the 
measured digging force and the wheels slip ratio during the previous stroke of the motor grader.
There searchincludes:
• development of the blade control system functional diagram including the setpoint former;
• meaningful estimation of the slip ratio signal for control purposes;
• development of the setpoint forming algorithm for a microprocessor control unit;
• program realization of the motor grader workflow model and simulation;
• development of the algorithm to compose the lookup table containing optimal setpoint values and
based on simulation results;
• dependence of optimal setpoint on the incoming signal estimations.
Results. The lookup table of optimal setpoint values is obtained, the estimations of digging force and 
wheels slip ratio are presented. In addition, the authors suggest the control system structure with the 
optimal setpoint former and also develop the former operation algorithm.
Discussion and conclusion. The optimal setpoint values are theoretically validated for the motor 
grader control system. The tuning method for an automatic control system of the heavy motor grader 
blade has the following characteristics as:
• the optimal control criterion as the production rate;
• process dynamics and stochastics;
• the excessive slippage time ratio.

KEYWORDS: motor grader, automatic control system, optimal control, setpoint, simulation. 
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ВВЕДЕНИЕ
Землеройно-транспортные машины (ЗТМ) 

оснащаются системами автоматического 
управления с целью повышения произво-
дительности, качества выполняемых работ, 
улучшения топливной экономичности и сни-
жения нагрузки на человека-оператора. Боль-
шинство систем управления тяговым режимом 
ЗТМ используют гидропривод рабочего обору-
дования для поддержания рационального на-
грузочного режима силовой установки, увели-
чения объема вырезанного и перемещенного 
грунта во время рабочего прохода [1, 2, 3].

Оптимизации параметров тяговых режимов 
ЗТМ посвящены работы, в которых исследо-
ваны и обоснованы различные критерии опти-
мальности: максимальная тяговая мощность 
[4], производительность ЗТМ [5, 6], удельный 
расход топлива на единицу объема разрабо-
танного грунта [7, 8].

В системах регулирования, поддерживаю-
щих заданное значение силы сопротивления 
копанию на рабочем органе ЗТМ, значение 
задающего воздействия устанавливается при 
настройке системы, исходя из анализа тяго-
вой характеристики машины, и не изменяется 
для выбранного режима при эксплуатации си-
стемы. Теоретическое обоснование заданных 
параметров тяговых режимов осуществляется 
путем математического моделирования дина-
мики рабочих процессов [9, 10, 11, 12], а также 
в результате анализа статических характери-
стик двигателя и ЗТМ в целом [13, 14].

Большинство регуляторов систем авто-
матического управления тяговым режимом 
реализуют закон управления по отклонению. 
Основное внимание при синтезе таких систем 
управления уделяется настройке параметров 
регуляторов и гидропривода рабочего органа. 
Управляющие устройства в реальном време-
ни используют информацию об измеряемых 
сигналах: силе сопротивления копанию и ко-
эффициенте буксования, определяемом по 
значениям действительной и теоретической 
скорости [15].

Статистические и спектральные характери-
стики силы сопротивления копанию на рабо-
чем органе зависят от глубины резания грун-
та и объема призмы волочения в динамике, 
влияют на режим работы силовой установки, 
скорость машины и, в итоге, на производи-
тельность и топливную экономичность маши-
ны [4, 16]. Буксование движителей, зависящее 
от силы тяги и грунтовых условий, также яв-
ляется случайным процессом, характеристики 
которого необходимо учитывать при обоснова-

нии рекомендуемых параметров тягового ре-
жима [17, 18]. Заданное значение силы сопро-
тивления копанию следует выбирать с учетом 
перечисленных факторов.

Поскольку условия работы ЗТМ случайно 
меняются в широком диапазоне, проблема 
теоретически обоснованного автоматического 
выбора поддерживаемых значений параме-
тров тягового режима ЗТМ остается открытой.

Целью настоящей работы является тео-
ретическое обоснование оптимального за-
дающего воздействия системы управления 
тяговым режимом с учетом стохастического 
характера показателей рабочего процесса и 
динамики машины.

В работе предложен метод формирова-
ния задающего воздействия для системы ав-
томатического управления рабочим органом 
(РО) тяжелого автогрейдера. Система должна 
поддерживать заданное значение силы сопро-
тивления копанию (горизонтальной состав-
ляющей) на рабочем органе. Оптимизация 
задающего воздействия осуществляется по 
критерию максимальной технической произво-
дительности автогрейдера в режиме копания 
грунта.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Предложен метод оптимальной настройки 

системы автоматического управления тяговым 
режимом автогрейдера. Согласно этому мето-
ду, оптимальное задающее воздействие (под-
держиваемое значение силы сопротивления 
копанию) формируется на основе информа-
ции о характеристиках сигналов – измеренных 
значений силы сопротивления копанию и ко-
эффициента буксования движителей во время 
предыдущего рабочего прохода автогрейдера.

Общая структура исследования включает в 
себя решение следующих задач:

• разработка структуры системы управ-
ления отвалом автогрейдера, содержащей 
формирователь задающего воздействия;

• обоснование характеристики сигнала
буксования, используемой в целях управле-
ния;

• разработка алгоритма формирования
задающего воздействия микропроцессорным 
управляющим устройством;

• программная реализация имитацион-
ной модели тягового режима автогрейдера и 
проведение вычислительного эксперимента;

• разработка алгоритма формирования
массива оптимальных значений задающего 
воздействия на основе результатов вычисли-
тельного эксперимента;
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• получение зависимости оптимального
задающего воздействия от характеристик сиг-
налов, поступающих в управляющее устрой-
ство.

Разработанная структура системы управ-
ления (рисунок 1) содержит управляющее 
устройство (УУ) и объект управления (ОУ). 
Управляемой величиной, зависящей от вре-
мени t, является сила сопротивления копанию 
на рабочем органе автогрейдера P(t), изме-
ренная в шарнире крепления тяговой рамы к 
основной раме машины.

ОУ представляет собой рабочий процесс 
автогрейдера, включающий подпроцессы вза-
имодействия отвала и движителей с грунтом, 
функционирования силовой установки, транс-
миссии, гидропривода рабочего органа. До-
полнительным выходным информационным 
сигналом ОУ является коэффициент буксо-
вания δ(t). Возмущающие воздействия на ОУ 
включают в себя влияние координат профиля 
необработанной грунтовой поверхности на ко-
ординаты отвала и глубину копания, а также 
неоднородность разрабатываемого грунта, 
вызывающую случайные колебания P(t).

Бортовое микропроцессорное УУ реали-
зует закон управления по отклонению. При 
отклонении измеренного значения управляе-
мой величины P(t) от заданного значения Pопт 
регулятор формирует на выходе сигнал c(t) 
включения электрогидравлических распреде-
лителей гидроцилиндров подъема-опускания 
отвала. Исследования выполнены для регуля-
тора релейного типа с зоной нечувствительно-
сти [19]. Оптимизация задающего воздействия 
Pопт выполняется в формирователе задающего 
воздействия (ФЗВ) в составе УУ. Вычисление 
значений задающего воздействия Pопт перед 

новым рабочим проходом автогрейдера вы-
полняется на основе информации о характе-
ристиках сигналов P(t) и δ(t), измеренных во 
время предыдущего рабочего прохода при по-
мощи датчиков, входящих в состав ОУ.

Сигнал коэффициента буксования δ(t) при 
физической реализации системы может быть 
заменен парой сигналов действительной v(t) 
и теоретической vт(t) скоростей автогрейде-
ра [15]. Вычисление мгновенных значений 
коэффициента буксования [17] может быть 
выполнено программно в ФЗВ по формуле 

ФЗВ

P(t)

Pопт
+
-

P(t)

e(t)
Регулятор

с(t)

УУ

ОУ

Возмущающие
воздействия

P(t)

δ(t) δ(t)

Рисунок 1 – Функциональная схема системы управления тяговым режимом автогрейдера

Figure 1 – Functional diagram of the motor grader’s control system

Источник: составлено авторами

ОУ представляет собой рабочий процесс автогрейдера, включающий подпроцессы
взаимодействия отвала и движителей с грунтом, функционирования силовой установки,
трансмиссии, гидропривода рабочего органа. Дополнительным выходным информационным
сигналом ОУ является коэффициент буксования δ(t). Возмущающие воздействия на ОУ включают в
себя влияние координат профиля необработанной грунтовой поверхности на координаты отвала и
глубину копания, а также неоднородность разрабатываемого грунта, вызывающую случайные 
колебания P(t).

Бортовое микропроцессорное УУ реализует закон управления по отклонению. При отклонении
измеренного значения управляемой величины P(t) от заданного значения Pопт регулятор 
формирует на выходе сигнал c(t) включения электрогидравлических распределителей
гидроцилиндров подъема-опускания отвала. Исследования выполнены для регулятора релейного 
типа с зоной нечувствительности [19]. Оптимизация задающего воздействия Pопт выполняется в
формирователе задающего воздействия (ФЗВ) в составе УУ. Вычисление значений задающего
воздействия Pопт перед новым рабочим проходом автогрейдера выполняется на основе 
информации о характеристиках сигналов P(t) и δ(t), измеренных во время предыдущего рабочего 
прохода при помощи датчиков, входящих в состав ОУ.

Сигнал коэффициента буксования δ(t) при физической реализации системы может быть
заменен парой сигналов действительной v(t) и теоретической vт(t) скоростей автогрейдера [15].
Вычисление мгновенных значений коэффициента буксования [17] может быть выполнено 
программно в ФЗВ по формуле δ(t) = vт(t) – v(t) vт(t) . 

Буксование колесных движителей в динамике зависит от силы тяги, силы сопротивления P(t),
грунтовых условий, существенно влияет на действительную скорость машины v(t) и на техническую
производительность Пт. Анализ экспериментальных значений коэффициента буксования δ(t) [20]
показал, что для всей длительности рабочего прохода автогрейдера не всегда возможно построить
адекватную функциональную зависимость δ(P) из-за изменяющихся свойств опорной грунтовой
поверхности. Во время движения встречаются участки грунтовой поверхности, на которых
движители «срываются» в режим повышенного буксования при относительно небольших значениях
P(t). Доля таких участков в общей длительности рабочих проходов влияет на скорость и
производительность автогрейдера. Мы предлагаем учитывать это явление с помощью показателя
рабочего процесса «доля времени повышенного буксования».

На рисунке 2а приведен экспериментально измеренный сигнал – коэффициент буксования δ(t) 
движителей тяжелого автогрейдера с механической трансмиссией [20]. Длительность сигнала Ts =
40 соответствует длительности установившегося случайного процесса P(t), близкого к
стационарному с математическим ожиданием M{P} = 112,5 кН и среднеквадратическим
отклонением σ{P} = 12,4 кН. На рисунке 2а видны участки, на которых резкое возрастание δ(t) не 
вызвано возрастанием P(t) и не соответствует функциональной зависимости δ(P).

.
Буксование колесных движителей в дина-

мике зависит от силы тяги, силы сопротивле-
ния P(t), грунтовых условий, существенно вли-
яет на действительную скорость машины v(t) и 
на техническую производительность Пm. Ана-
лиз экспериментальных значений коэффици-
ента буксования δ(t) [20] показал, что для всей 
длительности рабочего прохода автогрейдера 
не всегда возможно построить адекватную 
функциональную зависимость δ(P) из-за из-
меняющихся свойств опорной грунтовой по-
верхности. Во время движения встречаются 
участки грунтовой поверхности, на которых 
движители «срываются» в режим повышен-
ного буксования при относительно небольших 
значениях P(t). Доля таких участков в общей 
длительности рабочих проходов влияет на 
скорость и производительность автогрейдера. 
Мы предлагаем учитывать это явление с по-
мощью показателя рабочего процесса «доля 
времени повышенного буксования».

На рисунке 2а приведен экспериментально 
измеренный сигнал – коэффициент буксования 
δ(t) движителей тяжелого автогрейдера с ме-
ханической трансмиссией [20]. Длительность 
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сигнала Ts=40 c соответствует длительности 
установившегося случайного процесса P(t), 
близкого к стационарному с математическим 
ожиданием M{P}=112,5 кН и среднеквадратиче-
ским отклонением σ{P}=12,4 кН. На рисунке 2а 
видны участки, на которых резкое возрастание 
δ(t) не вызвано возрастанием P(t) и не соответ-
ствует функциональной зависимости δ(P).

Анализ гистограммы частот на рисунке 2б 
показывает, что большинство наблюдений δ 
попадает в диапазон 0,075<δ<0,4, и наиболь-
шее значение частот находится вблизи δ=0,2, 
что согласуется с положениями теории колес-
ных ЗТМ [17]. Поэтому значения δ>0,4 для ис-
следуемого режима соответствуют повышен-
ному буксованию.На рисунке 2а в интервалах 
времени T1, T2, T3 и T4 наблюдается повыше-

ние буксования δ и падение действительной 
скорости машины v. Обозначим долю времени 
повышенного буксования
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Figure 2 – Slip ratio analysis

Источник: составлено авторами

Анализ гистограммы частот на рисунке 2б показывает, что большинство наблюдений δ
попадает в диапазон 0,075<δ<0,4, и наибольшее значение частот находится вблизи δ = 0,2, что 
согласуется с положениями теории колесных ЗТМ [17]. Поэтому значения δ>0,4 для исследуемого 
режима соответствуют повышенному буксованию. На рисунке 2а в интервалах времени T1, T2, T3 и
T4 наблюдается повышение буксования δ и падение действительной скорости машины v.
Обозначим долю времени повышенного буксования

Kδ = ∑ Tii  Ts⁄ ;  0 ≤ Kδ ≤ 1.  (1) 

Эта характеристика сигнала коэффициента буксования используется в УУ для обоснования
значения поддерживаемой силы сопротивления на отвале автогрейдера.

Формирователь задающего воздействия (ФЗВ) в составе микропроцессорного УУ содержит
блок запоминания сигналов (рисунок 3). От оператора автогрейдера перед началом рабочего 
прохода поступает команда, инициирующая запоминание оцифрованных сигналов P(t) и δ(t).
Команда начала записи также может быть сформирована в УУ автоматически при превышении
пороговых значений измеряемых сигналов P(t) и v(t) во время рабочего прохода. Окончание 
процесса записи сигналов производится либо по команде оператора, либо при выглублении отвала
и остановке автогрейдера (при достижении пороговых значений P и v).

Блок 
запоминания

сигналов

{P}Блок 
вычисления

характеристик
сигналов

δ(t)

P(t)

Команда формирования
задающего воздействия

K

Команда начала/
окончания записи

Блок
табличной

интерполяции

Pопт

Да
тч

ик
и 

ОУ

δ

P

Рисунок 3 – Функциональная схема формирователя задающего воздействия

 (1)

Эта характеристика сигнала коэффициен-
та буксования используется в УУ для обосно-
вания значения поддерживаемой силы сопро-
тивления на отвале автогрейдера.

Формирователь задающего воздействия 
(ФЗВ) в составе микропроцессорного УУ со-
держит блок запоминания сигналов (рису-
нок 3). От оператора автогрейдера перед на-
чалом рабочего прохода поступает команда, 
инициирующая запоминание оцифрованных 
сигналов P(t) и δ(t). Команда начала записи 

Блок 
запоминания 

сигналов

σ{P}Блок 
вычисления 

характеристик 
сигналов

δ(t)

P(t)

Команда формирования 
задающего воздействия

Kδ

Команда начала/
окончания записи

Блок 
табличной 

интерполяции

Pопт

Д
ат

чи
ки

 О
У

δ

P

Рисунок 3 – Функциональная схема формирователя задающего воздействия 

Figure 3 – Functional diagram of the setpoint former
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также может быть сформирована в УУ автома-
тически при превышении пороговых значений 
измеряемых сигналов P(t) и v(t) во время ра-
бочего прохода. Окончание процесса записи 
сигналов производится либо по команде опе-
ратора, либо при выглублении отвала и оста-
новке автогрейдера (при достижении порого-
вых значений P и v).

По команде формирования задающего 
воздействия перед началом рабочего прохо-
да (она может быть совмещена с командой, 
инициирующей окончание записи сигналов), в 
ФЗВ выполняется следующий алгоритм.

1. Анализ записанного сигнала P(t), выяв-
ление участков установившегося процесса, 
близкого к стационарному.

2. Определение длительности Ts устано-
вившегося случайного процесса P(t).

3. Вычисление среднеквадратического от-
клонения σ{P} силы сопротивления копанию.

4. Вычисление значений δ(t), если вместо
сигнала δ(t) в блок запоминания поступают 
сигналы теоретической и действительной ско-
ростей vm(t) и v(t).

5. Анализ δ(t) на временном интервале Ts.
Выявление интерваловTi с повышенным бук-
сованием.

6. Расчет доли времени повышенного бук-
сования Kδ в соответствии с (1).

7. Расчет оптимального значения задаю-
щего воздействия с помощью линейной дву-
мерной табличной интерполяции зависимости 
Pопт(σ{P}, Kδ).

Шаги алгоритма 1–6 выполняются в блоке 
вычисления характеристик сигналов, шаг 7 – в 
блоке табличной интерполяции.

Зависимость Pопт(σ{P}, Kδ), используемая 
на шаге 7, получена на основе моделирова-
ния процесса управления тяговым режимом 
автогрейдера. Разработана имитационная 
модель, предназначенная для проведения 
вычислительных экспериментов. Модель ис-
пользована для определения зависимостей 
между параметрами регулятора, машины, по-
казателями рабочего процесса и критерием 
оптимальности – технической производитель-
ностью автогрейдера Пm(объем грунта, сошед-
шего с отвала за единицу времени).

Имитационная модель процесса управ-
ления тяговым режимом автогрейдера, про-
граммно реализованная в MATLAB/Simulink 
[16], содержит модели ОУ, УУ, а также модель 
формирования возмущающих воздействий 
(рисунок 4). В ходе вычислительного экспери-
мента оценивалось влияние изменяемых па-
раметров (обведены кружками на схеме)воз-
мущений, УУ и ОУ на величину технической 
производительности автогрейдера Пm (крите-
рий оптимальности настройки УУ) и на стати-
стические характеристики управляемой вели-
чины P(t): математическое ожидание M{P} и 
среднеквадратическое отклонение σ{P} силы 
сопротивления копанию.

Перед каждым прогоном модели варьиро-
вались значения параметров УУ: ширина зоны 
нечувствительности Δ релейного звена в со-
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ставе регулятора (пороговое значение ошибки 
регулирования e(t), при котором не формиру-
ется сигнал подъема/опускания отвала, т.е. 
c(t)=0 при |e(t)|<Δ), а также заданное значение 
силы сопротивления копанию Pз (задающее 
воздействие). При корректной настройке ре-
гулятора и параметров ОУ (отсутствие автоко-
лебаний) математическое ожидание управля-
емой величины M{P} ≈ Pз.

Варьируемые параметры возмущающих 
воздействий – это коэффициенты вариации 
ψ1 и ψ2, влияющие на среднеквадратические 
отклонения генерируемых случайных сигна-
лов – высотных координат профиля необрабо-
танной грунтовой поверхности и координаты 
f(t) крепления переднего моста автогрейдера, 
а также на флюктуации Pф(t) силы сопротив-
ления копанию, обусловленные неоднородно-
стью разрабатываемого грунта.

Изменяемыми параметрами ОУ являются 
скорости подъема/опускания правой и левой 
сторон отвала vп и vл. Эти параметры влияют 
на глубину копания h(t) и объем разработанно-
го грунта Vв.

Во время прогона имитационной модели 
формируется сигнал буксования δ(t) на осно-
ве таблично заданной функциональной зави-
симости δ(P). В генерируемый сигнал δ(t) до-
бавляются участки повышенного буксования в 
соответствии с варьируемым значением пара-
метра Kδ.

Модель содержит значительное количество 
допущений [16]. Точность моделей формиро-
вания P(t) и v(t), входящих в состав модели 
ОУ, оценена на основе результатов экспери-
ментальных исследований [20]. Полный пе-
ребор всех возможных комбинаций значений 
варьируемых параметров модели нецелесо-
образен: вариации параметров возмущений, 
регулятора и ОУ оказывают наибольшее вли-
яние на флюктуации управляемой величины 
и на среднеквадратическое отклонение σ{P} 
силы сопротивления копанию, которая, в свою 
очередь, влияет на производительность. При 
различных комбинациях параметров модели 
можно получить близкие значения σ{P} и Пm. 
Для практической реализации системы управ-
ления необходимо сократить количество изме-
ряемых сигналов и снизить размерность про-

странства параметров процесса управления.
В результате имитационного моделирова-

ния множеству значений варьируемых пара-
метров процесса управления Δ, Pз,vп, vл, ψ1, 
ψ2 и Kδ ставится в соответствие множество 
значений M{P},σ{P} и Пm. Параметры УУ, ги-
дропривода и возмущений Δ, Pз,vп, vл, ψ1, ψ2о-
казывают воздействие на динамику системы и 
на статистические характеристики M{P} и σ{P}. 
Параметр Kδ влияет в основном на действи-
тельную скорость машины v(t).Поэтому для 
снижения размерности пространства параме-
тров процесса управления далее исследована 
зависимость критерия оптимальности управ-
ления Пm(M{P}, σ{P}, Kδ).

Оптимальные значения задающего воздей-
ствия системы управления являются решени-
ями задачи оптимизации:

Figure 4 – Diagram of the control process’ simulation model
Источник: составлено авторами
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P(t) и v(t), входящих в состав модели ОУ, оценена на основе результатов экспериментальных
исследований [20]. Полный перебор всех возможных комбинаций значений варьируемых
параметров модели нецелесообразен: вариации параметров возмущений, регулятора и ОУ
оказывают наибольшее влияние на флюктуации управляемой величины и на
среднеквадратическое отклонение σ{P} силы сопротивления копанию, которая, в свою очередь,
влияет на производительность. При различных комбинациях параметров модели можно получить
близкие значения σ{P} и Пт. Для практической реализации системы управления необходимо
сократить количество измеряемых сигналов и снизить размерность пространства параметров
процесса управления.

В результате имитационного моделирования множеству значений варьируемых параметров
процесса управления Δ, Pз,vп, vл, ψ1, ψ2 и Kδ ставится в соответствие множество значений M{P},
σ{P} и Пт. Параметры УУ, гидропривода и возмущений Δ, Pз,vп, vл, ψ1, ψ2оказывают воздействие на 
динамику системы и на статистические характеристики M{P} и σ{P}. Параметр Kδ влияет в основном
на действительную скорость машины v(t).Поэтому для снижения размерности пространства 
параметров процесса управления далее исследована зависимость критерия оптимальности
управления Пт(M{P}, σ{P}, Kδ).

Оптимальные значения задающего воздействия системы управления являются решениями
задачи оптимизации:

Pопт  = arg maxMP ПтMP,  σP,  Kδ. (2) 

Для решения задачи оптимизации необходимо исследовать зависимости Пт(M{P}) при
фиксированных значениях σ{P} и Kδ. В результате имитационного моделирования получены
дискретные значения Пт, количество которых равно количеству прогонов модели. Для
исследования целевой функции при произвольных значениях M{P}, σ{P} иKδ необходима
интерполяция Пт(M{P}, σ{P}, Kδ).

В ходе имитационного моделирования задаваемые значения параметра процесса Kδ
варьировались в диапазоне 0…0,4 с шагом 0,1. Математическое ожидание управляемой величины
M{P} практически совпадает с заданным значением Pз, которое варьировалось в диапазоне
80000…145000 Н с шагом 10000 Н.Значения σ{P} – это результаты прогонов модели, поэтому шаг
между значениями σ{P} является случайным. Поскольку в результате вычислительного
эксперимента получены дискретные значения Пт, необходима интерполяция зависимости
Пт(M{P}, σ{P}) при фиксированных значениях Kδ. 
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Для решения задачи оптимизации необхо-
димо исследовать зависимости Пm(M{P}) при 
фиксированных значениях σ{P} и Kδ.В резуль-
тате имитационного моделирования получены 
дискретные значения Пm, количество которых 
равно количеству прогонов модели. Для ис-
следования целевой функции при произволь-
ных значениях M{P}, σ{P} и Kδ необходима ин-
терполяция Пm(M{P}, σ{P}, Kδ).

В ходе имитационного моделирования за-
даваемые значения параметра процесса Kδ 
варьировались в диапазоне 0…0,4 с шагом 0,1. 
Математическое ожидание управляемой вели-
чины M{P} практически совпадает с заданным 
значением Pз, которое варьировалось в диапа-
зоне 80000…145000 Н с шагом 10000 Н.Зна-
чения σ{P} – это результаты прогонов модели, 
поэтому шаг между значениями σ{P} является 
случайным. Поскольку в результате вычисли-
тельного эксперимента получены дискретные 
значения Пm, необходима интерполяция за-
висимости Пm(M{P}, σ{P}) при фиксированных 
значениях Kδ.

Для интерполяции получены полиномиаль-
ные зависимости Пm(M{P}, σ{P}). В частности, 
при фиксированном значении Kδ = 0 использо-
ван аппроксимирующий полином:
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Для интерполяции получены полиномиальные зависимости Пт(M{P}, σ{P}). В частности, при
фиксированном значении Kδ = 0 использован аппроксимирующий полином:
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−  5,146 ∙ 10–7 ∙M{P}∙σ{P} − 3,318 ∙ 10–6 ∙ σ2{P} − 3,786 ∙ 10–12 ∙M3{P}− (3)

−1,958 ∙ 10–12 ∙ M2{P}∙σ{P} + 3,274 ∙ 10–11 ∙M{P}∙σ2{P} .

Нормированный коэффициент детерминации R
2

= 0,94и визуальный анализ графиков показывают 
высокую точность аппроксимации. Далее вместо значений Пт, полученных в результате 
вычислительного эксперимента, используются аппроксимированные значения.

Процедура выбора оптимальных значений задающего воздействия показана на рисунке 5. При
фиксированных значениях Kδ и σ{P} по формуле (3) строятся графики зависимости Пт(M{P}), и
каждому графику ставится в соответствие оптимальное значениеM{P}по критерию максимальной
производительности (т.е. находится решение задачи (2)). Таким образом формируется массив
оптимальных значений Pопт, зависящих от σ{P} и Kδ. При малом шаге изменения M{P} решение
задачи оптимизации может быть найдено перебором дискретных значений Пт.
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Формирование массива оптимальных значений задающего воздействия Pопт, используемого в
блоке табличной интерполяции ФЗВ, выполнено в соответствии со следующим алгоритмом.

1. Задать значения параметров имитационной модели, варьируемых в заранее определенных
диапазонах и с определенным шагом: Δ, Pз, ψ1, ψ2,vп, vл.

2. Задать значение доли времени повышенного буксования Kδ.
3. Выполнить прогон модели, сохранить результаты (значения моделируемых показателей

процесса).Определить отсутствие автоколебаний в системе управления.
4. Вычислить и записать в массив полученные значения M{P}, σ{P}, Пт. Шаги 1–4 повторяются

до завершения вычислительного эксперимента.
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 и визуальный анализ графиков 
показывают высокую точность аппроксима-
ции. Далее вместо значений Пm, полученных 
в результате вычислительного эксперимента, 
используются аппроксимированные значения.

Процедура выбора оптимальных значений 
задающего воздействия показана на рисунке 
5. При фиксированных значениях Kδ и σ{P} 
по формуле (3) строятся графики зависимо-
сти Пm(M{P}), и каждому графику ставится в 
соответствие оптимальное значение M{P}по 
критерию максимальной производительности 
(т.е. находится решение задачи (2)). Таким 
образом формируется массив оптимальных 
значений Pопт, зависящих от σ{P} и Kδ. При 
малом шаге изменения M{P} решение задачи 
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дискретных значений Пm.

Формирование массива оптимальных зна-
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емого в блоке табличной интерполяции ФЗВ, 
выполнено в соответствии со следующим ал-
горитмом.
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ной модели, варьируемых в заранее опреде-
ленных диапазонах и с определенным шагом: 
Δ, Pз, ψ1, ψ2,vп, vл.

2. Задать значение доли времени повы-
шенного буксования Kδ.

3. Выполнить прогон модели, сохранить
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4. Вычислить и записать в массив получен-
ные значения M{P}, σ{P}, Пm. Шаги 1–4 повто-
ряются до завершения вычислительного экс-
перимента.

5. Задать фиксированное значение Kδ.
6. Построить аппроксимирующий полином

2–3 порядка для зависимости Пm(M{P}, σ{P}) 
по аналогии с выражением (3).

7. Задать фиксированное значение σ{P}.
8. Изменяя M{P}, построить график аппрок-

симирующей зависимости Пm(M{P}, σ{P}) по 
аналогии с рисунком 5. Шаги 7 и 8 повторяют-
ся для всех варьируемых значений σ{P} при 
фиксированном Kδ.

9. Найти оптимальные значения математи-
ческого ожидания силы сопротивления копа-
нию (рисунок 5), записать в двумерный массив 
значения Pопт. Шаги 5–9 повторяются до полу-
чения всех комбинаций значений (Kδ,σ{P}), ва-
рьируемых с заданным шагом, и соответству-
ющих значений Pопт.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результат формирования массива опти-

мальных значений задающего воздействия 

Pопт показан на рисунке 6. Эта зависимость 
используется как справочная таблица в бло-
ке табличной интерполяции ФЗВ (рисунок 3) 
следующим образом. По конкретным значени-
ям характеристик σ{P} и Kδ, полученным в ре-
зультате измерения и обработки показателей 
предыдущего рабочего прохода автогрейдера, 
при помощи линейной табличной интерполя-
ции вычисляется значение Pопт, соответству-
ющее точке на поверхности (рисунок 6). Это 
оптимальное значение силы сопротивления 
копанию, которое должно поддерживаться 
системой управления отвалом (рисунок 1) во 
время следующего рабочего прохода для мак-
симизации технической производительности 
автогрейдера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе выполнено теорети-

ческое обоснование оптимального задающе-
го воздействия системы управления тяговым 
режимом автогрейдера, и предложен метод 
настройки системы автоматического управле-
ния отвалом тяжелого автогрейдера в режиме 
копания грунта.
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Рисунок 6 – Зависимость оптимального задающего воздействия  
от среднеквадратического отклонения силы сопротивления копанию и доли времени повышенного буксования
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Отличительными особенностями предло-
женного метода являются:

• оптимальное управление по критерию
технической производительности автогрейде-
ра;

• учет динамики и стохастического ха-
рактера процессов с помощью имитационной 
модели, использование среднеквадратическо-
го отклонения измеренной силы сопротивле-
ния копанию для настройки системы;

• учет наличия участков грунтовой по-
верхности с повышенным буксованием колес-
ных движителей и использование вычислен-
ной доли времени повышенного буксования 
для настройки системы.

Теоретическое обоснование значений оп-
тимального задающего воздействия получено 
в результате имитационного моделирования 
тягового режима автогрейдера, полиномиаль-
ной аппроксимации зависимостей между мо-
делируемыми показателями процесса, а также 
решения задачи оптимизации математическо-
го ожидания силы сопротивления копанию.

Предложена структура системы управ-
ления, включающая микропроцессорное 
управляющее устройство, и алгоритм функ-
ционирования формирователя оптимального 
управляющего воздействия.

Предложен метод оптимальной настройки 
системы автоматического управления тяговым 
режимом автогрейдера. Согласно этому мето-
ду, оптимальное задающее воздействие (под-
держиваемое значение силы сопротивления 
копанию) формируется на основе информа-
ции о характеристиках сигналов – измеренных 
значений силы сопротивления копанию и ко-
эффициента буксования движителей во время 
предыдущего рабочего прохода автогрейдера.

Результаты исследований могут быть 
использованы в качестве рекомендуемо-
го подхода к разработке и настройке борто-
вых микропроцессорных систем индикации и 
управления тяговыми режимами ЗТМ.
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