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В настоящее время картофель является одной из основных сельскохозяйственных культур на территории РФ. В ходе подготовки к уборке клубней картофеля необходимо контролировать состояние отмирания ботвы и своевременно проводить ее удаление. Удаление ботвы проводится с целью регулирования физиологического созревания клубней картофеля и повышения производительности последующей уборки [1].
Ботву начинают удалять, если отмерло 75% длины стебля. При поражении картофельной ботвы вирусами ее удаляют раньше, при этом сначала проводят химическое опрыскивание, затем механическое удаление. После удаления ботвы необходимо 2..3 недели, чтобы кожура клубней картофеля достигла механической  прочности. Более длительное пребывание клубней в почве снижает  содержание крахмала и повышает опасность их поражения вирусами [2].  
Повторному отрастанию ботвы способствует раннее удаление, обильные осадки, сортовые свойства картофеля и превышение доз азотного удобрения. Если повторно отрастает ботва, то ее необходимо снова удалить, при помощи химической обработки или механического удаления. Однако химическую обработку без механического удаления возможно проводить только у сортов со слабо развитой ботвой. 
В настоящее время применяют комбинированную механическую и химическую обработку картофельной ботвы [3]. При механическом удалении достигается дробление стебля, и равномерное распределение его по полю. Химическая обработка остатков ботвы десикантами производится через 12…36 часов после ее механического удаления.
Для того чтобы удалить ботву с наименьшими повреждениями клубней картофеля, при разработке ботвоудалительной техники, необходимо учитывать рельефные условия почвы, так как поверхность поля идеально ровной не бывает. 
В настоящее время используют специальные копирующие колеса. Однако, как показывает практика, со своей задачей такая конструкция не справляется, особенно на высоких скоростях удаления ботвы. Кроме того, копирующие колеса повышают повреждаемость клубней картофеля. 
Таким образом, актуальной задачей является снижение повреждаемости клубней картофеля путем использования бесконтактного способа копирования рельефа почвы. 
В настоящее время существуют различные бесконтактные способы измерения расстояния до объекта с помощью оптических устройств, использующих триангуляционный способ измерения [5]. Однако эффективность использования способа в полевых условиях сельского хозяйства значительно снижается по следующим причинам:
- неизвестно точное текущее значение скорости звука в воздухе в момент посылки импульса;
- лазерный луч и линия, соединяющая облучаемую точку поверхности почвы и микрофон, не параллельны;
- источником звукового сигнала является область термического расширения воздуха в приповерхностном слое почвы;
- в спектре принимаемого акустического сигнала преобладают низкие частоты, близкие к диапазону основных производственных шумов (до 10 кГц), формируемых при работе узлов ботвоудалительной техники.
Решением вышеуказанной проблемы является разработка устройства для бесконтактного измерения расстояния до объекта с применением оптической фокусирующей системы и компаратора с мерной базой.
Сущность разработанного устройства заключается в следующем: на одной оси с измеряемой точкой объекта 1 и лазером 8 размещают оптическую фокусирующую систему 7, приемник акустических сигналов 5 с антенной 6 и мерную базу 2. Измеряемую точку поверхности объекта 1 и одновременно базовые плоскости 3 мерной базы 2 облучают через оптическую фокусирующую систему 7 и полупрозрачные пластины 4, отражающие акустические волны, а также длины волн лазерного излучения моноимпульсным излучением лазера 8 с модулируемой добротностью при плотности мощности излучения в точках фокусировки 108 Вт/см2. Передний фронт импульса лазерного луча фиксируется с помощью фотоприемника 12, который через усилитель светового сигнала 13 и электронный блок 14 обработки сигнала запускает измеритель временных интервалов 15. В точках облучения возникают плазменные точки, а возникающие при этом звуковые волны принимаются антенной 6 приемника 5, где они преобразуются в электрический сигнал, который сигнал обрабатывается усилителем антенны 17 и широкополосным усилителем 18 и поступает на блок 19 обработки звукового сигнала. 
Обработанный опорный сигнал поступает в измеритель опорных сигналов 15, где измеряются три временных интервала между передним фронтом импульса лазерного излучения и временем окончания первого полупериода опорного сигнала, полученного в приемнике 5 от звуковых волн, пришедших от первой и второй базовой плоскости мерной базы и от облученной точки объекта измерения. 
Измеритель опорных сигналов 15 через контроллер 16 передает измеренные интервалы распространения опорных сигналов на компьютер 10. В компьютере 10 по специальной программе с введением поправки на текущую скорость звука компаратором, использующим полученные данные временного интервала между опорными сигналами, индуцированными от двух плоскостей мерной базы, вычисляется расстояние от базовой поверхности компаратора до измеряемой точки объекта по формуле: 
                                                    s = t·v,                                                 (1)
где v – скорость звука в м/сек; t – интервал времени между передним фронтом импульса лазерного излучения и моментом приема отраженной звуковой волны акустическим приемником.
	
	Рисунок 1. – Устройство для бесконтактного измерения расстояния: 1 – объект; 2 – мерная база; 3 – базовые плоскости; 4 – пластины; 5 – приемник акустических сигналов; 6 – антенна; 7 – оптическая фокусирующая система; 8 – лазер; 9 – источник питания лазера; 10 – компьютер; 11 – монитор; 12 – фотоприемник; 13 – усилитель светового сигнала; 14 – электронный блок;   15 – измеритель опорных сигналов; 16 – контроллер; 17 – усилитель антенны; 18 – широкополосный усилитель; 19 – блок обработки опорного сигнала.



Разработанное устройство для бесконтактного измерения расстояния до объекта установлено на ботвоудалительной машине и соединено с электрогидравлической системой управления задним навесным устройством трактора. Это позволяет догружать задний ведущий мост трактора без использования опорных колес в районе оси подвеса ботвоудалительной машины. Копирование рельефа почвы реализуется посредством коррекции положения нижних тяг заднего навесного устройства путем применения электрогидравлической системы.
Электрогидравлическая система модулирует гидравлические параметры в соответствии с опорными сигналами, которые представляют собой идеальный интерфейс между гидравлической и электронной системами. Электрогидравлическая система легко программируется, обеспечивает гибкую автоматизацию и представляет собой, в основном, проблему управления осями. Движение оси может управляться без обратной связи или с обратной связью, в зависимости от требуемого уровня точности. 
Точность систем с обратной связью выше по сравнению с системами без обратной связи и в меньшей степени подвержена влиянию внешних помех, вызываемых работой узлов ботвоудалительной машины. Управление с обратной связью  выполняется посредством модулирования опорного сигнала на контроллере, который получает сигнал от датчика исполнительного механизма и производит сравнение двух сигналов. Получаемая погрешность обрабатывается электронным контроллером на пропорциональном клапане.
Пропорциональные клапаны могут работать, без обратной связи (клапаны без датчика положения)  или с обратной связью (клапаны с датчиком положения). Пропорциональные клапаны без обратной связи питаются через электронные драйверы, модулирующий ток на электромагните пропорционален опорному сигналу. Пропорциональные клапаны с обратной связью питаются через электронный драйвер, модулирующий ток на электромагните пропорционален положению золотника (рис. 2).

Рисунок 2. – Пропорциональный клапан с обратной связью
	
	

	Рисунок 3. – Зависимость давления Р от опорного сигнала О
	Рисунок 4. – Зависимости давления Р от расхода Q (1-6 – опорные сигналы)


Регулировочный график показывает как изменяется давление Р от значения опорного сигнала О (рис. 3) и расхода гидравлической жидкости (рис. 4) при применении пропорциональных клапанов с обратной связью [5].
Зависимость расхода Q гидравлической жидкости  от значения опорного сигнала О и зависимости падения давления Δ Р от расхода гидравлической жидкости Q представлены на рисунках 5 и 6 [5].

	
	

	Рисунок 5. – Зависимость расхода Q от опорного сигнала О (1-3 – гидравлическая жидкость)
	Рисунок 6. – Зависимости падения давления Δ Р от расхода Q (1-2 – опорные сигналы)

	
	

	Рисунок 7. – Зависимость хода золотника Х от падения давления ΔР
	[bookmark: _GoBack]Рисунок 8. – Зависимость отношения амплитуды А и фазы Ф от частоты опорного сигнала φ



На рисунке 7 представлена зависимость падения давления ΔР в канале от хода золотника Х в клапане с нулевым перекрытием (положение покоя). Увеличение давления – это значения хода золотника в %, которому соответствует падение давления между каналами. 
Кривые (рис. 8) по диапазонам регулировки (±5% и ±90%) показывают: А - как изменяется отношение амплитуды (между амплитудой опорного сигнала и ходом золотника) при изменении частоты опорного сигнала; Б - как изменяется фаза (между опорным сигналом и реальным ходом золотника) при изменении частоты опорного сигнала.
Применение пропорциональных  клапанов с обратной связью позволяет обеспечить: внутреннюю защиту от перегрузок; быстрое время реагирования;   простоту и непрерывность работы;  повысить долговечность и надежность электрогидравлической системы.
Таким образом, разработанное устройство для бесконтактного измерения расстояния до объекта путем применения электрогидравлической системы позволяет эффективно копировать рельеф почвы без механического контакта с ней, точно поддерживая заданное расстояние до режущего элемента, что снижает буксование колес тракторов и повреждаемость клубней картофеля до 6,5%.
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