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2. Строк подання здобувачем кваліфікаційної роботи 17.12.2025. 

3. Об'єкт дослідження: Процес автоматичного регулювання положення та 

зусилля задньої навіски трактора. 

4. Предмет дослідження: Алгоритми налаштування ПІД-регулятора 

методом рою частинок (PSO) та їх верифікація за допомогою напівнатурного 

моделювання (HIL). 

5. Перелік завдань, які потрібно розробити:  

5.1. Теоретико-методичний розділ: 

Провести аналітичний огляд існуючих систем автоматичного регулювання 

(САР) задньої навіски тракторів (позиційне, силове, змішане) та виявити їх 

недоліки при роботі в гірській місцевості. Обґрунтувати вибір методу 



оптимізації. Розробити математичну модель електрогідравлічної системи 

навіски, яка враховує: динаміку електромагнітного клапана,  кінематику 

триточкового механізму. Сформулювати методику HIL-тестування. Описати 

архітектуру взаємодії між математичною моделлю та реальним контролером 

(ECU). Розробити цільову функцію (Fitness Function) для алгоритму PSO, яка 

базується на інтегральному критерії помилки (наприклад, ITAE). 

5.2. Дослідницько-аналітичний розділ: 

Програмно реалізувати алгоритм PSO для автоматичного пошуку 

оптимальних коефіцієнтів (Kp, Ki, Kd). Налаштувати стенд HIL: 

Запрограмувати мікроконтролер та налагодити обмін даними з Simulink. 

Провести серію віртуальних експериментів (Model-in-the-Loop): дослідження 

перехідних процесів (Step Response), реакція на зміну твердості ґрунту. 

Виконати порівняльний аналіз енергоефективності та точності регулювання 

між класичним ПІД та PSO-PID. 

5.3. Проєктно-рекомендаційний розділ: 

1. Розробити структурно-логічну схему роботи алгоритму адаптивного 

керування для завантаження в бортовий комп'ютер трактора. 2. Запропонувати 

апаратну реалізацію електронного блоку керування (вибір мікроконтролера, 

драйверів ШІМ, датчиків кута нахилу/акселерометра). 3. Розробити 

інструкцію/методику калібрування системи для інженерів сервісної служби. 4. 

Розрахувати техніко-економічну ефективність від впровадження системи 

(економія палива, зниження зносу гідравліки). 5. Розробити рекомендації з 

охорони праці при роботі з електрогідравлічними системами високого тиску 

та випробуваннях техніки на схилах. 

6. Орієнтовний перелік графічного та табличного матеріалу:  

6.1. До теоретико-методичного розділу: 

Кінематична схема задньої навісної системи трактора з позначенням сил, що 

діють на схилі. Структурна схема системи автоматичного регулювання (блок-

схема зі зворотними зв'язками). Порівняння методів налаштування ПІД-

регуляторів (Переваги/Недоліки/Складність). Математичні моделі. 

6.2. До дослідницько-аналітичного розділу: 

Структурна схема HIL-стенду. Перехідна характеристика системи. Робота 

системи при русі по змінному рельєфу. Траєкторія руху частинок рою 

(збіжність алгоритму PSO до оптимальної точки). Результати порівняльного 

аналізу. Результати HIL-верифікації (похибка моделювання vs реальний 

контролер). 

6.3. До проєктно-рекомендаційного розділу: 

Принципова електрична схема блоку керування (мікроконтролер + обв'язка 

датчиків). Алгоритм роботи програми мікроконтролера. Калькуляція 

економічної ефективності (вартість компонентів vs економія палива). 

Діаграма: гістограма зниження витрат палива при використанні адаптивної 

системи в гірських умовах. 

7. Вихідні дані до кваліфікаційної роботи (кваліфікаційного проєкту): 

Базовий трактор: клас тяги 1.4 або 2.0 (аналог МТЗ-82/1025 або John Deere серії 

5/6), адаптований для роботи на схилах. Параметри гідросистеми: тип насоса: 



Шестеренчастий або аксіально-поршневий (Load Sensing). Номінальна подача 

насоса: Qnom = 45 л/хв. Номінальний тиск: Pnom = 16 - 20 МПа. Тип 

розподільника: Пропорційний електрогідравлічний 3-х позиційний (4/3).  

Параметри навісного обладнання (Плуг): Маса навіски з плугом: M = 600 - 850 

кг. Глибина обробітку: h = 20 - 30 см3. Умови експлуатації (Гірський фактор) 

Діапазон кутів нахилу поверхні (alpha): поздовжній нахил (вгору/вниз): від -

15 до +15 . Поперечний нахил: до 10. Характеристика ґрунту: Питомий опір 

ґрунту: k = 50 - 90 кН/м² (змінний, стохастичний характер навантаження). 

Тип ґрунту: кам'янистий, схильний до ерозії. Вимоги до системи керування 

(PSO-PID). Тип регулятора: Адаптивний ПІД-регулятор з коефіцієнтами Kp, 

Ki, Kd, що змінюються в реальному часі. 

 

8. Перелік публікацій за напрямом досліджень: 
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Строк виконання 
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кваліфікаційної 

роботи 

(кваліфікаційног

о проєкту) 

Кількість 

кредитів 

Примітка 

1. 
Визначення теми, об’єкта та 

предмета дослідження 
27.06.25 0,25  

2. 

Отримання завдання і 

складання змісту (плану) 

кваліфікаційної роботи 

(кваліфікаційного проєкту) 

27.06.25 

0,25  

3. 

Складання календарного 

плану – графіку з 

підготовки кваліфікаційної 

роботи (кваліфікаційного 

проєкту) 

27.09.25 

0,5  

4. 

Написання першого 

(теоретикометодичного) 

розділу кваліфікаційної 

роботи (кваліфікаційного 

проєкту) 

17.10.25 

2,0  

5. 
Вивчення матеріалів 

базових підприємств 

27.10.25 1,0  



6. 

Написання другого 

(дослідницькоаналітичного

) розділу кваліфікаційної 

роботи (кваліфікаційного 

проєкту) 

07.11.25 

2,0  

7. 

Написання третього 

(проєктно-розрахункового) 

розділу кваліфікаційної 

роботи (кваліфікаційного 

проєкту) 

17.11.25 

3,0  

8. 
Написання висновків, 

списку літератури 

27.11.25 0,5  

9. 

Перевірка кваліфікаційної 

роботи (кваліфікаційного 

проєкту) науковим 

керівником 

07.12.25 

  

10. 

Доопрацювання роботи 

після зауважень наукового 

керівника 

07.12.25 
0,5  

11. 

Підготовка до захисту: 

доповідь, ілюстративний 

матеріал 

10.12.25 
0,5  

12. 

Подання кваліфікаційної 

роботи (кваліфікаційного 

проєкту) на кафедру 

11.12.25 
  

13. 

Перевірка кваліфікаційної 

роботи (кваліфікаційного 

проєкту) на оригінальність 

12.12.25 
  

14. 
Попередній захист на 

кафедрі 

15.12.25   

15. 

Рецензування 

кваліфікаційної роботи 

(кваліфікаційного проєкту) 

16.12.25 
  

16. 

Захист кваліфікаційної 

роботи (кваліфікаційного 

проєкту) 

19.12.25 
1,5  
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РЕФЕРАТ 

Кваліфікаційна робота: складається з 72 сторінок, 5 розділів, 26 

рисунків, 18 таблиць, 25 літературних джерел. 

Об’єктом дослідження є процес автоматичного регулювання 

положення та силового навантаження задньої навісної системи трактора в 

умовах змінного рельєфу. 

Предметом дослідження є алгоритми адаптивного налаштування ПІД-

регулятора методом рою частинок (PSO) та методика їх верифікації з 

використанням напівнатурного моделювання (HIL). 

Проведено аналіз сучасного стану систем автоматичного регулювання 

навісних механізмів (EHC). Обґрунтовано доцільність застосування 

інтелектуальних методів оптимізації, зокрема алгоритму рою частинок (PSO). 

Розроблено математичну модель динаміки електрогідравлічної системи 

навіски, що враховує вплив кута нахилу поверхні на навантаження 

гідроциліндра. Сформульовано алгоритм PSO для налаштування коефіцієнтів 

регулятора (Kp, Ki, Kd) у реальному часі з використанням інтегрального 

критерію якості ITAE. Розроблено сценарії віртуальних випробувань, що 

імітують рух трактора по пересіченій місцевості зі змінним опором ґрунту. 

Встановлено, що запропонований PSO-PID регулятор забезпечує зменшення 

перерегулювання в 4 рази та скорочення часу перехідного процесу на 40–50% 

порівняно з класичним методом Циглера-Нікольса. Підтверджено стійкість 

системи при русі на схилах крутизною до 15°.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: ТРАКТОР, ЗАДНЯ НАВІСКА, ПІД-РЕГУЛЯТОР, 

АЛГОРИТМ РОЮ ЧАСТИНОК (PSO), HIL-МОДЕЛЮВАННЯ, ГІРСЬКЕ 

ЗЕМЛЕРОБСТВО, АДАПТИВНЕ КЕРУВАННЯ, ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІКА. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Трактори в гірській місцевості стикаються зі 

змінним опором ґрунту та перерозподілом ваги через нахил. Стандартні 

системи регулювання (силове, позиційне) часто дають збої або автоколивання. 

Складний рельєф горбистих та гірських районів передбачає умови 

експлуатації сільськогосподарської техніки, які переважно мають схили від 6° 

до 15°. Коли трактори для горбисто-гірської місцевості працюють на схилах, 

можлива нерівномірна глибина оранки, що впливає на експлуатаційну 

ефективність та ріст врожаю [1, 2, 3]. Тому ключовим питанням у 

дослідженнях та розробках тракторів для горбисто-гірської місцевості стало 

те, як забезпечити швидке та точне регулювання положення знаряддя 

тракторів для горбисто-гірської місцевості відповідно до постійно змінюваних 

кутів схилу, підтримуючи поперечну паралельність з робочою поверхнею [4, 

5, 6]. Для вирішення цієї проблеми в цій роботі розроблено систему 

регулювання задньої навіски тракторів для горбисто-гірської місцевості на 

основі характеристик робочого середовища в горбистих та гірських районах, 

що дозволяє знаряддям швидко та точно регулювати своє положення в умовах 

постійно змінюваних кутів схилу та завжди підтримувати поперечну 

паралельність з робочою поверхнею. 

Об'єкт дослідження: Процес автоматичного регулювання положення та 

зусилля задньої навіски трактора. 

Предмет дослідження: Алгоритми налаштування ПІД-регулятора 

методом рою частинок (PSO) та їх верифікація за допомогою напівнатурного 

моделювання (HIL). 

Мета: Підвищення якості обробітку ґрунту та безпеки руху в гірських 

умовах шляхом адаптивної оптимізації регулятора навіски. 

 

 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

9 

14.17 - КР.003.0.000 ПЗ 

 
 Розроб. Колотіло А.І. 

 
 Перевір. Дядюра К. О. 

 
 Реценз.  

 Н. Контр.  

 Затверд. Дядюра К. О. 

 
ВСТУП 

Літ. Аркушів 

2 

 



Завдання дослідження: 

 Провести аналітичний огляд сучасних систем автоматичного 

регулювання (САР) задньої навіски тракторів та методів їх налаштування, 

виявивши недоліки класичних ПІД-регуляторів при роботі в умовах змінного 

рельєфу (гірській місцевості). 

 Розробити уточнену математичну модель динаміки 

електрогідравлічної системи навіски трактора, яка, на відміну від існуючих, 

враховує стохастичний характер зміни кута нахилу поверхні та перерозподіл 

ваги агрегату при русі схилами. 

 Обґрунтувати та розробити алгоритм адаптивного налаштування 

коефіцієнтів ПІД-регулятора на основі методу рою частинок (PSO), 

визначивши оптимальну цільову функцію для мінімізації похибки 

позиціювання та енерговитрат. 

 Розробити методику та структуру стенду напівнатурного моделювання 

(HIL), що забезпечує взаємодію математичної моделі трактора (в середовищі 

MATLAB/Simulink) з реальним електронним блоком керування (ECU) в 

режимі реального часу. 

 Експериментально дослідити перехідні процеси та статичні 

характеристики запропонованої системи керування (PSO-PID) на HIL-стенді 

при імітації роботи трактора на схилах різної крутизни ($\pm 15^\circ$) та 

порівняти їх з класичним методом (Циглер-Нікольс). 

 Оцінити техніко-економічну ефективність впровадження 

розробленого методу регулювання, розрахувавши зниження динамічних 

навантажень на навіску та економію паливно-мастильних матеріалів. 

Наукова новизна: Вдосконалення методу налаштування ПІД-

регулятора для електрогідравлічної системи навіски, що враховує динамічну 

зміну кута нахилу поверхні (гірський рельєф). 
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РОЗДІЛ 1. 

АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ПРОБЛЕМИ ТА ОБҐРУНТУВАННЯ 

ТЕМИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

 

1.1 Особливості та проблеми експлуатації тракторних агрегатів у 

гірській місцевості 

 

Особливу складність становить обробіток ґрунту в умовах гірського та 

передгірного рельєфу, який характеризується значною строкатістю ґрунтового 

покриву та наявністю схилів крутизною від 5 до 20. 

Аналіз літературних джерел [1-3] свідчить, що при роботі на схилах 

виникають специфічні динамічні процеси, які не враховуються стандартними 

системами керування: 

1. Перерозподіл зчіпної ваги: При русі на підйом (up-slope) до 30-

40% навантаження зміщується на задню вісь, що може призвести до 

перекидання. При русі вниз (down-slope) – на передню, що погіршує 

керованість. 

2. Спотворення сигналів датчиків: У системах силового регулювання 

(Draft Control) датчик вимірює зусилля в нижніх тягах або центральному 

гвинті. У горах до сили опору ґрунту Rx додається складова ваги знаряддя 𝐺 ∙

𝑠𝑖𝑛𝛼 (де  – кут нахилу). 

 Рух вгору: Вага знаряддя "тягне" назад, датчик сприймає це як 

збільшення твердості ґрунту і помилково подає команду на виміляння 

(підйом) плуга. 
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 Рух вниз: Вага знаряддя "тисне" на трактор, датчик фіксує падіння 

навантаження і помилково заглиблює плуг, що може призвести до буксування 

двигуна. 

Отже, існуючі алгоритми, розроблені для рівнинного землеробства, є 

неефективними в горах, що призводить до нерівномірності глибини оранки ( 

> 5 см) та підвищеної витрати палива. 

З огляду на акцент та підтримку механізації сільського господарства з 

боку різних країн [7, 8], дослідники як всередині країни, так і за кордоном 

провели масштабні дослідження технології регулювання задньої навіски для 

гірсько-гірських тракторів, досягнувши певного прогресу та результатів [9, 

10]. В основній теорії, механічній структурі та електрогідравлічній системі 

керування системами керування положенням сільськогосподарської техніки: 

Маканджуола та Коуелл досліджували поперечну динаміку підвішеного на 

тракторі знаряддя, вказуючи на критичну роль геометрії підвіски, коефіцієнта 

демпфування та довжини для стійкості та швидкості реагування, та 

запропонували концепції оптимальної реакції та коефіцієнта демпфування для 

теоретичної підтримки проектування. Однак модель не враховувала 

поперечну гнучкість шини, що зробило теоретичну швидкість реагування 

нижчою за експериментальне значення [11]. Хіллман та Рівертс розробили 

вдосконалену горизонтальну систему для сільськогосподарської техніки, що 

буксирується тракторами. Ця система керує передніми та задніми механізмами 

вирівнювання та циліндрами підйому коліс за допомогою керуючих тяг, що 

дозволяє виконувати регулювання під час руху без ручного втручання та 

усуває необхідність в опорному валу [12]. Хуей Цзян та ін. розробили новий 

повнопривідний трактор, який використовує регулювання кута повороту 

задніх коліс та подвійний чотириланковий механізм передньої осі для 

досягнення активного контролю кута повороту та покращення стійкості на 

поперечному схилі.  
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Випробування підтвердили його ефективність у підвищенні поперечної 

стійкості та адаптації до нерівної місцевості, але модель є складною та може 

бути відповідним чином спрощена [13]. Кумар та ін. розробили уніфіковану 

модель електрогідравлічного пропорційного регулювального клапана з 

триточковою навіскою (TPH), яка успішно врахувала динамічні 

характеристики клапана та зіставила їх з даними виробника. Модель може 

бути використана для моделювання, тестування та проектування контролера, 

але її точність залежить від оцінки параметрів і потребує перевірки за 

допомогою додаткових тестових даних [14]. Цзун та ін. розробили 

електрогідравлічну систему навантаження з триточковою підвіскою на основі 

моделі авторегресивного ковзного середнього з екзогенними входами 

(ARMAX) та ПІД-керування для ефективного відтворення навантаження 

тягової сили поля для випробувань надійності, існує погана адаптивність до 

складних робочих умов, і необхідно покращити гідравлічне керування та 

реакцію датчиків [15]. Сінь Чже та ін. розроблено новий тип адаптивного до 

місцевості механізму навішування, який може регулювати бічне положення 

знарядь відповідно до вимог сільського господарства на складній місцевості в 

горбистих та гірських районах, але йому бракує дослідження синергетичного 

контролю з вирівнюванням корпусу [16]. 

 

1.2 Аналіз існуючих систем автоматичного регулювання (САР) 

задньої навіски 

 

Сучасні трактори оснащуються електрогідравлічними системами 

навіски (EHC – Electro-Hydraulic Hitch), які замінили механічні регулятори. 

Типова структура такої системи включає: мікроконтролер, електромагнітний 

пропорційний клапан, гідроциліндр та набір датчиків (позиції, сили, 

швидкості радара) [4]. 

Основними режимами роботи є: 
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1. Позиційне регулювання: підтримка заданої висоти відносно шасі. 

Недолік: не реагує на зміну твердості ґрунту, що призводить до буксування. 

2. Силове регулювання: підтримка сталого тягового зусилля. Недолік: у 

гірських умовах працює нестабільно через гравітаційні збурення. 

3. Змішане регулювання: лінійна комбінація сигналів. 

У галузі систем керування положенням сільськогосподарської техніки 

було запропоновано та впроваджено численні стратегії керування. У галузі 

традиційних контролерів Лонгфей Цуй та ін. розробили активну систему 

підвіски на основі цифрової обробки сигналів (DSP) для ефективного 

керування креном балки обприскувача та покращення рівномірності 

розпилення. Система використовує алгоритм PID-регулювання з прямою 

швидкістю та кілька методів обробки сигналів, а низькочастотна 

характеристика краща, ніж у пасивної підвіски, але вартість та складність вищі 

[17]. Хао Чжоу та ін. розробили автоматичну систему вирівнювання роторної 

культиваторної установки для покращення вирівнювання та рівномірності за 

допомогою гідравлічного регулювання та PID-керування, але контролер 

потребує оптимізації, щоб зменшити кількість перерегулювань, скоротити час 

регулювання та покращити стабільність та довговічність [18]. Юнкуй Фан та 

ін. удосконалили традиційну електрогідравлічну систему підвіски, 

впровадивши обертовий пристрій та PID-керування із замкнутим контуром 

для покращення стабільності та швидкості реагування, але PID-керування 

страждає від перерегулювання та повільної реакції [19]. Таким чином, 

традиційні PID-контролери пропонують переваги усталеної технології, 

простого впровадження та доступності. Тим не менш, їм важко адаптуватися 

до систем, які демонструють нелінійність або характеристики, що змінюються 

в часі, а їхні можливості покращення продуктивності обмежені. У галузі 

інтелектуальних контролерів Чжай та ін. використовували напівфізичне 

моделювання для моделювання та проектування нечіткого ПІД-контролера, 

який перевершує класичне ПІД-керування, але вимагає оптимізації алгоритму 

та розширеного тестування [20]. Цзіньхуей Чжан та ін. розробили систему 
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керування синхронізацією положення для гірського трактора з використанням 

нейронної мережі для ПІД-керування, що забезпечило високу точність та 

швидкість регулювання синхронізації положення кузова та знаряддя [21]. 

Сильними сторонами інтелектуальних контролерів є їхня здатність керувати 

складними нелінійними системами, їх функції самонавчання та адаптації, а 

також їхній потенціал для підвищення точності та надійності керування. З 

недоліків, вони мають складні алгоритми, вимагають значної обчислювальної 

потужності, повинні відповідати суворим критеріям продуктивності в 

реальному часі та можуть бути складними для проектування та точного 

налаштування. Незважаючи на прогрес у дослідженнях, як у світі, так і на 

місцевому рівні, більшість систем регулювання задньої навіски тракторів для 

гірських районів все ще покладаються на традиційне ПІД-керування. Ця 

перевага підкреслює виняткове становище ПІД-контролера в 

сільськогосподарській техніці, де його простота, надійність, економічна 

ефективність та стійкість роблять його найкращою стратегією керування 

сільськогосподарською технікою та системами. Критика класичних 

регуляторів: більшість серійних систем використовують класичний ПІД-

регулятор (Пропорційно-Інтегрально-Диференціальний). Його головний 

недолік  фіксовані коефіцієнти підсилення (Kp, Ki, Kd), які налаштовуються 

заводом-виробником для "середніх" умов. Оскільки ґрунт є стохастичним 

середовищем, а кут нахилу постійно змінюється, параметри об'єкта керування 

(трактора) "дрейфують". Класичний ПІД не може адаптуватися до цих змін, 

що викликає або мляву реакцію системи, або автоколивання ("смикання" 

навіски). 

 

1.3 Огляд методів оптимізації параметрів регуляторів: від Ziegler-

Nichols до штучного інтелекту 

 

Задня навішувальна система горбисто-гірських тракторів демонструє 

нелінійні, змінні в часі та сильні стохастичні інтерференційні характеристики 
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в складних та динамічних робочих середовищах, що створює значні труднощі 

для регулювання положення сільськогосподарського обладнання. 

Для вирішення проблеми адаптації в науковій літературі пропонуються 

різні підходи [5-8]: 

Метод Ziegler-Nichols: Класичний інженерний метод. Простий, але дає 

значне перерегулювання (overshoot), що є небезпечним для гідравліки 

(гідроудари). 

Fuzzy Logic (Нечітка логіка): Дозволяє вводити правила типу "Якщо 

схил крутий, то зменшити коефіцієнт". Недолік: складність формування бази 

правил для всіх можливих ситуацій. 

Генетичні алгоритми (GA): Ефективні, але вимагають значних 

обчислювальних ресурсів, що складно реалізувати на бортових контролерах 

реального часу. 

Метод рою частинок (PSO – Particle Swarm Optimization): Це 

евристичний алгоритм, натхненний поведінкою зграї птахів. Він шукає 

глобальний оптимум, обмінюючись інформацією між "частинками". Переваги 

PSO для даної задачі: Швидка збіжність, простота програмної реалізації, 

висока стійкість до локальних мінімумів. Дослідження показують, що PSO-

PID дозволяє зменшити похибку регулювання в динамічних режимах на 20-

30% порівняно з класичним ПІД. 

Традиційне ПІД-керування часто використовує фіксовані параметри для 

налаштування, при цьому регулювання параметрів переважно спирається на 

метод Циглера-Ніколса (Z-N) або метод спроб і помилок [22]. Однак метод Z-

N базується на лінійних припущеннях, фіксованих параметрах та конструкції 

з одним входом-одним виходом, що ускладнює адаптацію до нелінійних, 

змінних у часі характеристик та проблем багатозмінного зв'язку гідравлічних 

систем. Це може легко призвести до таких проблем, як значне 

перерегулювання, тривалий час регулювання, низька точність керування та 

низька продуктивність відстеження під час процесу керування. У відповідь на 

проблему, що традиційне ПІД-керування з фіксованими параметрами не може 
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відповідати фактичним експлуатаційним вимогам, впровадження алгоритмів 

оптимізації для динамічного регулювання параметрів ПІД стало предметом 

досліджень. У різних галузях техніки було запропоновано різні схеми 

оптимізації. Наприклад, М. А. Ахмад та інші запропонували два вдосконалені 

алгоритми градієнтної оптимізації: алгоритм згладжувальної функції на основі 

пам'яті (MSFA) та алгоритм згладжувальної функції з обмеженнями норми 

(NL-SFA), які використовуються для оптимізації параметрів ПІД-регулятора 

вітрових турбін з метою підвищення ефективності регулювання швидкості за 

умов змінної швидкості вітру [3]. Анураг Сінгх та інші поєднали технологію 

зниження порядку моделі з алгоритмом оптимізації на основі навчання 

(TLBO) для розробки ПІД-регулятора, покращуючи продуктивність та 

обчислювальну ефективність регулювання частоти навантаження (LFC) в 

енергетичних системах [4]. Дві схеми продемонстрували можливість 

застосування алгоритмів оптимізації для налаштування параметрів ПІД. Однак 

MSFA/NL-SFA, який спирається на градієнтну оптимізацію, схильний до 

потрапляння в локальні оптимуми та чутливий до шуму. TLBO-PID, з іншого 

боку, має погану адаптивність у складних динамічних середовищах та 

обмежені можливості обробки нелінійностей. Отже, жоден з них не підходить 

для задньонавісної системи навіски гірських тракторів. 

Аналіз існуючих систем автоматичного регулювання (САР) 

 (рисунок 1.1). 

 

Рисунок 1.1  Типи систем регулювання задньої навіски 

Основні проблеми в гірській місцевості: 

1. Зміна проекції сили тяжіння при русі по схилах 

2. Нестабільність ґрунту (ерозія, кам'янистість) 

3. Динамічне перерозподілення ваги трактора 
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4. Обмежена продуктивність класичних ПІД-регуляторів 

Коли трактори для пагорбисто-гірських умов працюють на пересіченій 

місцевості, їм потрібне використання задньої навісної системи для 

регулювання положення сільськогосподарського обладнання. Для досягнення 

мети зміни кута нахилу обладнання було розроблено незалежно керований 

задній навісний пристрій з двома гідравлічними циліндрами [9]. Принципова 

схема заднього навісного механізму для пагорбисто-гірських тракторів 

показана на рисунок 1.2. 

 

Рисунок 1.2  Принципова схема механізму заднього навішування, де 1 

– правий підйомний важіль; 2 – правий гідравлічний циліндр; 3 – лівий 

підйомний важіль; 4 – права підйомна тяга; 5 – верхня тяга; 6 – права нижня 

тяга; 7 – лівий гідравлічний циліндр; 8 – ліва підйомна тяга; 9 – ліва нижня 

тяга 

На принциповій схемі сільськогосподарське обладнання з'єднане з 

гірсько-гірським трактором через верхню тягу та кульові шарніри лівої та 

правої нижніх тяг заднього навісного пристрою. Підйомні гідравлічні 

циліндри з обох боків є одноштоковими двосторонньо діючими, причому хвіст 

гідравлічної тяги з'єднаний з підйомним важелем через штифтовий вал, 

підйомний важіль з'єднаний з підйомним важелем через кульовий шарнір, а 

підйомний важіль з'єднаний з нижньою тягою через штифтовий вал. 
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1.4 Методи верифікації систем керування: концепція Hardware-in-

the-Loop (HIL) 

 

Традиційним методом перевірки нових алгоритмів є польові 

випробування. Однак у гірських умовах це пов'язано з високим ризиком 

перекидання техніки, залежністю від погодних умов та великими фінансовими 

витратами. 

Сучасним світовим стандартом в автомобільній та агроінженерії є 

технологія Hardware-in-the-Loop (HIL) – напівнатурне моделювання [9, 10]. 

Суть методу: реальний електронний блок керування (ECU) підключається до 

комп'ютера, на якому в реальному часі працює математична модель трактора. 

Контролер "думає", що керує реальним клапаном і отримує сигнали від 

реальних датчиків. Модель розраховує фізику руху (нахил, опір ґрунту) і 

повертає відповідь контролеру. Використання HIL дозволяє безпечно 

моделювати критичні режими (наприклад, різкий з'їзд у яр) та калібрувати 

PSO-алгоритм до виїзду в поле. 

У процесі фактичної роботи кут нахилу робочої поверхні постійно 

змінюється. Для того, щоб отримувати дані про зміну кута нахилу робочої 

поверхні та зміну параметрів заднього навісного пристрою в режимі реального 

часу, у системі регулювання заднього навісного пристрою гірських тракторів 

встановлено різні датчики. Серед них, на корпусі трактора встановлено датчик 

нахилу кузова, щоб система могла отримувати дані про кут нахилу робочої 

поверхні в режимі реального часу; на задньому навісному пристрої 

встановлено датчик переміщення гідравлічного циліндра, а датчик 

переміщення використовує датчик типу рульової тяги, який встановлений 

збоку гідравлічного циліндра та здійснює моніторинг переміщення 

гідравлічного циліндра в режимі реального часу. Знаряддя оснащене датчиком 

нахилу знаряддя для контролю бокового нахилу знаряддя в режимі реального 

часу. Конкретні параметри кожного датчика наведено в таблиці 1.1 
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Таблиця 1.1  Параметри моделі датчика 

Датчик Модель Робоча напруга Діапазон 

вимірювання 

Датчик нахилу 

корпусу трактора 

SM30 24 В ±30° 

Датчик нахилу 

знаряддя 

XK265D-77 24 В ±30° 

Датчик 

переміщення 

гідравлічного 

циліндра 

HLC125 24 В 125 мм 

 

Проведений аналіз дозволяє зробити наступні висновки: 

Існуючі системи керування задньою навіскою не забезпечують 

необхідної якості регулювання в умовах гірського рельєфу через ігнорування 

гравітаційної складової навантаження (таблиця 1.2). Класичні ПІД-регулятори 

з фіксованими параметрами не здатні адаптуватися до швидкої зміни умов 

(твердість ґрунту, кут схилу). Найбільш перспективним методом адаптації є 

використання гібридного PSO-PID регулятора, який поєднує надійність ПІД та 

адаптивність ройового інтелекту. Для безпечної розробки та налаштування 

такої системи доцільно використовувати метод HIL-симуляції (рисунок 1.3). 

 

Таблиця 1.2  Порівняння методів налаштування ПІД-регуляторів 

Метод Переваги Недоліки Складність 

Циглер-Нікольс Простий, швидкий, 

не вимагає моделі 

Агресивні 

налаштування, 

велике 

перерегулювання 

Низька 

Генетичні 

алгоритми 

Глобальний пошук, 

стійкість до 

локальних 

оптимумів 

Велика 

обчислювальна 

складність, 

повільна збіжність 

Висока 

PSO 

(Запропонований) 

Швидка збіжність, 

проста реалізація, 

адаптивність 

Чутливість до 

початкових 

параметрів рою 

Середня 
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Обґрунтування вибору PSO: 

PSO ідеально підходить для адаптивного керування через: 

1. Здатність швидко адаптуватися до змінних умов 

2. Низькі обчислювальні витрати для реалізації на мікроконтролері 

3. Ефективність для багаопараметричної оптимізації 

 

 

Рисунок 1.3  Методика HIL-тестування 

Архітектура обміну даними: 

1. PC → ECU: Задана глибина, кут нахилу, параметри ґрунту 

2. ECU → PC: Положення навіски, зусилля, керуючий сигнал 

3. Частота оновлення: 100 Гц (Tₛ = 10 мс) 

4. Протокол: CAN 2.0B (1 Мбіт/с) 
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Висновки 

На основі проведеного аналізу сучасного стану проблеми автоматизації 

мобільних енергетичних засобів та особливостей їх експлуатації в умовах 

гірського землеробства, зроблено наступні висновки: 

1. Встановлено специфіку експлуатації тракторних агрегатів у гірській 

місцевості. Виявлено, що ключовим дестабілізуючим фактором під час 

виконання технологічних операцій (зокрема оранки) на схилах крутизною від 

є постійна зміна кута нахилу опорної поверхні. Це призводить до виникнення 

додаткових збурень у вигляді поздовжньої складової сили тяжіння навісного 

обладнання, яка, залежно від напрямку руху (вгору або вниз по схилу), або 

протидіє, або сприяє заглибленню робочих органів. Доведено, що ігнорування 

цього фактору призводить до похибки глибини обробітку, що перевищує 

агротехнічні допуски ($\pm 5$ см), та зростання витрати палива через 

непродуктивні режими роботи двигуна. 

2. Проаналізовано недоліки існуючих систем керування. Критичний 

аналіз сучасних серійних електрогідравлічних систем навіски (EHC) показав, 

що більшість з них базується на класичних ПІД-регуляторах із фіксованими 

коефіцієнтами підсилення (Kp, Ki, Kd), налаштованими методом Циглера-

Нікольса для "усереднених" рівнинних умов. Встановлено, що такі регулятори 

не здатні адаптуватися до швидкої зміни динамічних параметрів об'єкта 

керування в горах, що проявляється у вигляді значного перерегулювання 

(гідроударів), автоколивань системи або недостатньої швидкодії при наїзді на 

перешкоди. 

3. Обґрунтовано вибір методу адаптивної оптимізації. Серед 

розглянутих методів налаштування регуляторів (нечітка логіка, нейронні 

мережі, генетичні алгоритми) найбільш перспективним для бортових систем 

реального часу визначено метод рою частинок (Particle Swarm Optimization — 

PSO). Його перевагами є висока швидкість збіжності до глобального 

оптимуму, відносна простота програмної реалізації на мікроконтролерах та 

здатність знаходити оптимальні налаштування без необхідності складного 
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математичного опису градієнтів функції помилки. Застосування PSO 

дозволить створити адаптивний PSO-PID регулятор, що самостійно коригує 

свої параметри в залежності від поточного кута нахилу схилу. 

4. Визначено методологію верифікації системи. Доведено, що 

проведення натурних польових випробувань нової системи керування 

безпосередньо в гірських умовах пов'язане з неприпустимими ризиками для 

безпеки оператора та техніки (ймовірність перекидання, втрата керованості), а 

також високими матеріальними витратами. Як альтернативу, обґрунтовано 

доцільність застосування технології напівнатурного моделювання (Hardware-

in-the-Loop — HIL). Цей метод дозволяє поєднати реальний електронний блок 

керування з математичною моделлю трактора, забезпечуючи безпечне 

відпрацювання критичних режимів руху та точне калібрування алгоритмів у 

лабораторних умовах. 

5. Сформульовано мету та задачі дослідження. На підставі 

вищевикладеного, метою магістерської роботи обрано підвищення 

ефективності та безпеки роботи орних агрегатів у гірській місцевості шляхом 

розробки методу оптимізації регулятора навіски на основі алгоритму PSO з 

подальшою HIL-верифікацією. Для досягнення мети необхідно розробити 

математичну модель системи з урахуванням "гірського фактору", синтезувати 

алгоритм керування та експериментально підтвердити його ефективність на 

HIL-стенді. 
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РОЗДІЛ 2. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

 

2.1 Принцип роботи регулювання задньої навіски 

 

Експлуатація тракторів у гірсько-гористій місцевості супроводжується 

постійною зміною рельєфу, зокрема наявністю поперечних схилів (бічних 

нахилів).  

У гірсько-гористому середовищі експлуатації тракторів система 

регулювання задньої навіски трактора виконує ключове завдання регулювання 

робочого положення знаряддя.  

При використанні стандартної "жорсткої" навіски нахил трактора 

призводить до аналогічного нахилу сільськогосподарського знаряддя 

(наприклад, плуга або фрези). Це спричиняє нерівномірність обробітку ґрунту: 

один бік знаряддя заглиблюється надмірно, а інший — виміляється або не 

торкається землі. 

Для вирішення цієї проблеми застосовується система активного 

керування бічним положенням (Horizontal/Lateral Control), яка дозволяє 

знаряддю залишатися в горизонті (або в заданій площині) незалежно від крену 

самого трактора. 

Система регулювання задньої навіски трактора використовує два 

електромагнітні клапани для незалежного керування висуванням та 

втягуванням гідравлічних циліндрів лівого та правого підйомних важелів, які, 

у свою чергу, піднімають та опускають ліву та праву нижні тяги, створюючи 

різницю висот. Це призводить до обертання сільськогосподарського знаряддя 

відносно корпусу трактора, що спричиняє зміну кута бічного положення.  
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Цей механізм досягає мети регулювання положення знаряддя, 

дозволяючи трактору постійно регулювати своє положення на робочих схилах 

зі змінним бічним нахилом [3]. Принцип роботи проілюстровано на рисунку 

2.1. 

 

Рисунок 2.1  Робоча схема заднього навішування 

На відміну від класичних систем, де підйомні важелі жорстко 

синхронізовані валом, адаптивна гірська система використовує незалежне 

керування сторонами. 

Основні виконавчі елементи: 

1. Лівий та правий гідравлічні циліндри: Замість (або на додачу) до 

механічних розкосів встановлюються гідроциліндри, що керують висотою 

положення лівої та правої нижніх тяг окремо. 
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2. Блок електромагнітних клапанів: Два незалежні пропорційні клапани 

(або секції розподільника), кожен з яких відповідає за свій гідроциліндр. 

3. Датчики (Sensors): Гіроскоп/акселерометр (IMU) для вимірювання 

кута нахилу трактора та датчики положення штоків циліндрів. 

Логіка роботи механізму регулювання. Принцип дії системи базується 

на створенні диференціалу висот між точками кріплення знаряддя. 

Етап 1: Виявлення відхилення 

Під час руху трактора по схилу його корпус нахиляється на кут tractor. 

Система керування отримує цей сигнал і розраховує необхідний 

компенсуючий кут повороту навіски hitch, щоб знаряддя залишилося 

горизонтальним (або паралельним поверхні поля). 

Етап 2: Формування керуючого впливу 

Мікроконтролер подає сигнали на електромагнітні клапани: 

 Клапан А (Лівий борт): Наприклад, відкривається на втягування 

штока. 

 Клапан Б (Правий борт): Відкривається на висування штока (або 

залишається закритим). 

Етап 3: Виконання руху (Кінематика) 

1. Зміна довжини штоків гідроциліндрів призводить до незалежного 

переміщення лівого та правого підйомних важелів. 

2. Це створює різницю висот (h) між лівою та правою нижніми тягами 

навіски. 

3. Через жорстку раму знаряддя ця лінійна різниця перетворюється на 

обертальний момент. 

4. Сільськогосподарське знаряддя обертається навколо поздовжньої осі 

відносно корпусу трактора. 

Результат: кут нахилу знаряддя змінюється так, що компенсує бічний 

нахил трактора. 

Переваги даного методу регулювання. 
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1. Агротехнічна стабільність: Забезпечується рівномірна глибина 

обробітку ґрунту по всій ширині захвату агрегату, навіть якщо трактор їде 

одним колесом у борозні або по схилу. 

2. Безпека руху: Зміна положення знаряддя дозволяє зміщувати центр 

мас агрегату, підвищуючи стійкість трактора проти перекидання. 

3. Автоматизація: Система працює в режимі реального часу, постійно 

підлаштовуючись під мікрорельєф без участі оператора. 

Система незалежного керування гідроциліндрами важелів є критично 

важливою технологією для гірського землеробства. Вона трансформує 

вертикальний рух гідравліки в кутове (обертальне) переміщення знаряддя, що 

дозволяє трактору ефективно працювати на схилах зі змінним бічним 

нахилом, де звичайна навіска є неефективною. 

Для забезпечення міцнішої стійкості системи, вищої точності 

позиціонування та збалансованого розподілу навантаження в задній навішній 

системі тракторів для гірської місцевості, гідроциліндри однієї моделі 

використовуються як з лівого, так і з правого боку, а також застосовується 

стратегія центрального симетричного регулювання. Це означає, що під час 

регулювання положення сільськогосподарського обладнання точка O 

використовується як фіксована точка, підтримуючи постійну висоту та 

відносне положення до точок A та B. Задня навішна система виконує 

регулювання положення з точкою O як центром обертання: лівий гідроциліндр 

скорочується або видовжується на ΔL, тоді як правий гідроциліндр відповідно 

скорочується або видовжується на ΔL. Формула розрахунку для ΔL така: 

∆L = |L1 − L0| = |L2 − L0|     (2.1) 

де 𝛥𝐿 – різниця довжин між відрізками BD’ та BD, мм; 𝐿1 – довжина AC’ 

лівого гідроциліндра, мм; 𝐿2 – довжина BD’ правого гідроциліндра, мм; 𝐿0 – 

початкові довжини AC та BD регулювальних гідроциліндрів з кожного боку, 

мм. 
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Вираз функціонального зв'язку між кутом регулювання положення 

сільськогосподарського знаряддя 𝛼 та величиною подовження зміщення 𝛥𝐿 

лівого та правого гідроциліндрів для регулювання має наступний вигляд: 

𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
2∙∆𝐿

𝐿
)     (2.2) 

де 𝐿 – довжина CD між двома точками шарніра штифта гідроциліндра, 

мм. 

 

2.2 Гідравлічна система заднього навісного механізму 

 

У задньому навісному механізмі тракторів для гірської місцевості 

гідравлічна система використовується як джерело живлення. Гідравлічна 

система забезпечує надійну підтримку потужності, точне керування та чудову 

адаптивність під час регулювання бокового положення, що робить роботу на 

складній місцевості більш ефективною та надійною [31, 32]. Ця гідравлічна 

система складається з таких компонентів, як бак для гідравлічної оливи, 

фільтр, насос гідравлічної оливи, переливний клапан, електромагнітний 

пропорційний клапан, односторонній дросельний клапан та одноштоковий 

гідравлічний циліндр двосторонньої дії. Принцип роботи гідравлічної системи 

проілюстровано на рисунку 2.2. 
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Рисунок 2.2  Схема принципу роботи гідравлічної системи, де 1 – бак 

гідравлічного масла; 2 – фільтр; 3 – насос гідравлічного масла; 4 – запобіжний 

клапан; 5 – електромагнітний пропорційний клапан; 6 – односторонній 

дросельний клапан; 7 – одноштоковий гідравлічний циліндр двосторонньої дії; 

8 – контур оливи для регулювання кута повороту правого боку; та 9 – контур 

оливи для регулювання кута повороту лівого боку. 

Після активації гідравлічної системи з керуванням клапанами, 

гідравлічний масляний насос трактора для гірсько-гірських умов витягує 

гідравлічну оливу з бака гідравлічної оливи, пропускає її через фільтр і подає 

до масляного контуру регулювання задньої навіски. Система регулювання 

задньої навіски визначає, чи синхронізується знаряддя з корпусом трактора, 

використовуючи датчики кута нахилу корпусу та датчики кута нахилу 

знаряддя. Коли знаряддя синхронізовано з корпусом, золотники лівого та 

правого електромагнітних пропорційних клапанів переводяться в нейтральне 

положення, блокуючи масляні камери гідравлічного циліндра, і гідравлічна 

олива повертається в бак. Коли визначається, що знаряддя не паралельне 

робочій поверхні та потребує регулювання положення, контролер 

регулювання задньої навіски видає сигнальний струм для керування 

напрямком відкриття та розміром лівого та правого триходових 
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чотириходових електромагнітних пропорційних клапанів. Напрямки 

відкриття лівого та правого електромагнітних пропорційних клапанів 

протилежні та однакової величини. Електромагнітні пропорційні клапани 

керують рухом лівого та правого гідравлічних циліндрів вгору та вниз, тим 

самим дозволяючи знаряддю виконувати бічне обертання, досягаючи 

регулювання положення знаряддя на тракторах для гірсько-гірських умов [33]. 

Конкретні параметри кожного гідравлічного компонента наведено в 

таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1  Модель гідравлічного компонента 

Найменування 

гідравлічних 

компонентів 

Модель Кількість 

Фільтр TF-BH100 × 80L-C 1 

Гідравлічний масляний 

насос 

CBN-F320L 1 

Запобіжний клапан RV06-02A 1 

Бак для гідравлічного 

масла 

HJ-19L 1 

Одноштоковий 

гідравлічний циліндр 

двосторонньої дії 

SH504M 2 

Пропорційний 

електромагнітний 

клапан 

4WE6E61B/CG24N9Z5L 2 

Односторонній 

дросельний клапан 

KC-03 4 

 

2.3 Модель динаміки задньої навіски 

 

Система описується диференціальними рівняннями руху механізму 

навіски та рівняннями гідравліки. 

Динаміка руху навісного механізму з плугом описується 

диференціальним рівнянням другого порядку, отриманим на основі другого 

закону Ньютона, приведеного до штока гідроциліндра: 
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2.3 

де: 𝑦  переміщення штока гідроциліндра, м; mred  приведена маса 

рухомих частин (навіска + плуг), кг; B  коефіцієнт в’язкого тертя, Н·с/м; A  

ефективна площа поршня гідроциліндра, м²; PL — тиск робочої рідини в 

порожнині циліндра, Па; Fload  сумарне навантаження на шток, Н. 

Ключовою відмінністю даної моделі є врахування кута нахилу поверхні 

. Сила навантаження Fload складається з опору ґрунту та проєкції сили 

тяжіння: 

 2.4 

де: Rsoil(t)  сила опору ґрунту (моделюється як випадковий процес з 

нормальним розподілом); mimp  маса знаряддя, кг; g  прискорення вільного 

падіння, 9.81 м/с²;   кут нахилу схилу (додатний при русі вгору, від’ємний 

— вниз); Klink  коефіцієнт передачі важільного механізму навіски. 

 

Для гірської місцевості рівняння сил виглядатиме приблизно так: 

 
2.5 

де: 𝐽  момент інерції навіски з знаряддям; 𝐹𝑐𝑦𝑙 — зусилля гідроциліндра 

(𝑃 ∙ 𝑆); 𝐹𝑠𝑜𝑖𝑙  опір ґрунту (змінюється випадковим чином);   кут нахилу 

схилу (ключовий параметр для вашої теми); 𝐺𝑖𝑚𝑝𝑙  вага знаряддя. 

2.2 Алгоритм PSO для налаштування ПІД 

Ми шукаємо вектор 𝐾 =  [𝐾𝑝, 𝐾𝑖, 𝐾𝑑], який мінімізує помилку 

регулювання. Цільова функція (Objective Function): Зазвичай використовують 

інтегральний критерій, наприклад, ITAE (Integral of Time-weighted Absolute 

Error): 

 
2.6 

де 𝑒(𝑡)  різниця між заданою та реальною глибиною оранки/позицією. 
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Рівняння оновлення швидкості та позиції частинок: 

 

2.7 

де 𝑋  це набір коефіцієнтів ПІД для кожної частинки. 

2.4 Моделювання та проектування систем контролерів 

 

На основі системи регулювання задньої навіски тракторів для гірсько-

гірських умов було побудовано математичну модель гідравлічних систем з 

керуванням клапанами. Було пояснено принцип роботи системи PID-

керування Particle Swarm Optimization, а також розроблено PSO-PID-

контролер для регулювання положення задньої навіски на тракторах для 

гірсько-гірських умов (рисунок 2.3). Крім того, було розроблено модель 

Simulink для системи керування положенням задньої навіски. 

 

 

Рисунок 2.3  Структурна схема моделі динаміки системи 

 

Реалізація алгоритму PSO на мікроконтролері (рисунок 2.4) 

 

Рисунок 2.4  Параметри алгоритму PSO 

Налаштування стенду HIL (рисунок 2.5) 

 

Рисунок 2.5  Програмна конфігурація: 
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1. STM32CubeMX: Конфігурація периферії (CAN, ADC, TIM) 

2. FreeRTOS: Реалізація багаозадачності 

3. Custom HAL драйвери: Для електрогідравлічного клапана 

4. MATLAB Coder: Генерація C-коду з Simulink моделі 

 

2.5 Математичне моделювання гідравлічної системи з керуванням 

клапанами 

 

Об'єктом керування системою регулювання задньої навіски для гірсько-

гірських тракторів є система гідроциліндрів з пропорційним клапаном, яка 

керує регулюванням положення сільськогосподарського обладнання. Тому на 

основі описаної вище гідравлічної системи задньої навіски було виведено 

передавально-функцію гідравлічної системи з керуванням клапанами, а також 

побудовано модель Simulink для проектування та моделювання контролера. 

У системі керування об'єм труби, що з'єднує гідроциліндр з 

пропорційним клапаном, є незначним. Для спрощення аналізу вплив труби на 

динамічну поведінку та перепад тиску можна не враховувати. Рівняння потоку 

для клапана виводиться як: 

𝑄𝐿 = 𝐾𝑄 ∙ 𝑥𝑣 − 𝐾𝐶 ∙ 𝑝𝐿     2.8 

де 𝑄𝐿 – витрата під навантаженням, м3/с; 𝐾𝑄 – коефіцієнт посилення 

потоку клапана, м3/с/м; 𝑥𝑣 – зміна зміщення золотника клапана, м3/с/м; 𝐾𝐶 – 

коефіцієнт залежності тиску потоку від клапана, м3/с/Па; та 𝑝𝐿 – зміна тиску 

навантаження, Па. 

Під час процесу регулювання положення гідравлічний циліндр може 

демонструвати витік, а гідравлічна олива може стискатися, що призводить до 

зменшення об'єму. Для спрощення аналізу вплив цих явищ на динамічну 

поведінку та втрату тиску можна не враховувати. Рівняння нерозривності 

потоку для гідравлічного циліндра виводиться так: 

 
2.9 
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де 𝐴𝑡 – витрата під навантаженням, м2; 𝑥𝑡 – коефіцієнт посилення потоку 

клапана, м; 𝐶𝑡𝑐 – зміна зміщення золотника клапана, м3/с/Па; 𝛽𝑒 – витрата 

клапана – коефіцієнт тиску, Н/м2; та 𝑉𝑡 – зміна тиску навантаження, м3. 

З другого закону Ньютона рівняння балансу сил для гідравлічного 

циліндра виводиться так: 

 
2.10 

де 𝑚𝑡 – еквівалентна загальна маса вантажу та поршня, кг; 𝐵𝑡 – 

коефіцієнт в'язкого демпфування, Н/м/с; 𝐾 – жорсткість пружини, Н/м; 𝐹𝐿 – 

зовнішня сила навантаження на гідроциліндр, Н. 

Виконуємо перетворення Лапласа для рівнянь (2.8), (2.9) та (2.10) та 

спрощуємо отримані передавальні функції, щоб знайти передавальну функцію 

гідроциліндра з клапанним керуванням, яка виводиться як: 

 

2.11 

де 

 

 

𝜔ℎ– власна частота гідравлічної системи, рад/с; 
ℎ
 – коефіцієнт 

гідравлічного демпфування; 𝐾𝑐𝑒 – загальний коефіцієнт тиску потоку. 

 

2.6 Проектування PSO-PID-контролера 

 

Оптимізація рою частинок – це евристичний метод оптимізації, 

натхненний поведінкою біологічних популяцій, таких як зграї птахів або 

косяки риб. Алгоритм шукає оптимальне рішення, імітуючи ітеративний 

пошук та обмін інформацією між окремими частинками в просторі рішень. Під 

час оптимізації параметрів рою частинок кожна частинка не тільки має своє 

власне положення та швидкість, але й оновлює своє положення та швидкість 

на основі найкращого положення, яке вона історично займала, та стану інших 
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частинок у рої, щоб знайти оптимальне рішення [6, 7]. Принципова схема 

алгоритму оптимізації рою частинок показана на рисунок 2.6. 

 

Рисунок 2.6  Принципова діаграма оптимізації рою частинок, де 𝑥𝑖
𝑘  

просторове положення 𝑘-го польоту частинки 𝑖; 𝑣𝑖
𝑘  швидкість частинки 𝑖 в 

𝑘-му польоті; 𝑥𝑖
𝑘+1  просторове положення 𝑘  +  1-го польоту частинки 𝑖; 𝑣𝑖

𝑘+1 

 швидкість частинки 𝑖 в 𝑘  +  1-му польоті; 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 — індивідуальне найкраще 

рішення; а 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 — глобально найкраще рішення. 

Процес оптимізації алгоритму оптимізації рою частинок 

проілюстровано на рисунок 2.7 [3, 8]. Ітераційний процес оптимізації виглядає 

наступним чином: спочатку ініціалізується положення та швидкість рою 

частинок.  
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Потім відбувається вхід у цикл, де послідовно оновлюються швидкість 

та положення частинки, обчислюється придатність кожної частинки, 

оновлюються індивідуальні та глобальні найкращі рішення, а також 

накопичується кількість ітерацій. Згодом виконується перевірка умови. Якщо 

максимальна кількість ітерацій не досягнута, цикл продовжується; інакше 

ітерація завершується, і виводиться оптимальне рішення. 

 

 

Рисунок 2.7  Блок-схема оптимізації рою частинок 

 

У процесах лінійного керування в таких галузях, як машинобудування 

та електротехніка, автоматизація та електрообладнання, часто застосовується 

алгоритм ПІД-керування. ПІД-керування можна знайти майже в усіх системах 

керування. Цей алгоритм генерує сигнал керування на основі похибки між 

виміряним значенням системи та цільовим значенням, тим самим 

спрямовуючи керовану систему до цільового стану. Комплексна функція 

керування ПІД-контролером полягає в наступному: 

 

 
2.12 

де 𝑢(𝑡) – вихідний сигнал керування; 𝑒(𝑡) – вхідний сигнал керування; 

𝐾𝑃 – пропорційний коефіцієнт підсилення; 𝐾𝑖 – інтегральний коефіцієнт 

підсилення; та 𝐾𝑑 – коефіцієнт похідної. 
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Горбисто-гірські трактори стикаються зі складними умовами 

експлуатації на крутих схилах і під час роботи зазнають власного тремтіння та 

вібрації, що призводить до нахилу знаряддя, що, у свою чергу, впливає на 

рівномірність глибини оранки та запобігання перекиданням, знижуючи 

експлуатаційну ефективність та ріст врожаю. Щоб вирішити цю проблему, 

першочерговим завданням є забезпечення високої точності та можливостей 

запобігання перешкодам у системі регулювання заднього навісного 

обладнання. Традиційні ПІД-контролери часто не відповідають вимогам, 

стикаючись з нелінійністю та змінними в часі невизначеностями під час 

регулювання положення знаряддя, оскільки налаштовані вручну параметри 

ПІД-регулятора не мають адаптивності до різних робочих умов. 

Структурно-логічна схема системи керування (PSO-PID) (рисунок 2.8) 

побудована за принципом замкненого контуру регулювання з контуром 

адаптації. 

Вхідні дані: 

hset  уставка (бажана глибина), задається водієм. 

hact  реальна позиція (від датчика кута повороту важелів). 

Fdraft — зусилля в тягах (від тензодатчиків). 

 — кут нахилу трактора (від акселерометра/гіроскопа IMU). 

Фільтрація: Сигнали проходять через фільтр Калмана або фільтр 

низьких частот для усунення вібраційних шумів двигуна. 

Блок виявлення зміни режиму (Trigger Logic). Це "сторожовий" блок, 

який вирішує, чи потрібно запускати ресурсомісткий алгоритм PSO. 

Умова: Якщо зміна кута нахилу || > 3  або зміна опору ґрунту 

перевищує поріг за час t, система розуміє, що умови змінилися (трактор 

заїхав на схил). 

Дія: Активується прапор Re-optimize, що запускає перерахунок 

коефіцієнтів. Якщо умови стабільні, використовуються попередні значення 

Kp, Ki, Kd. 
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Рисунок 2.8  Структурно-логічна схема алгоритму адаптивного 

керування 
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Ключові вимоги до апаратури (Рисунок 2.9): 

1. Робоча температура: -40°C...+85°C 

2. Захист від EMC: ISO 7637-2, ISO 11452 

3. Вібростійкість: до 10g (20-2000 Hz) 

4. IP-клас: IP67 (захист від пилу та води) 

 

 

Рисунок 2.9  Апаратна реалізація електронного блоку керування 

 

Процедура самоналаштування PSO в полі: 

1. Включити режим калібрування через CAN комунікатор 

2. Встановити трактор на рівній поверхні без навантаження 

3. Запустити послідовність тестових переміщень навіски 

4. Система автоматично визначить оптимальні параметри PID 

5. Зберегти профіль для даного типу ґрунту та обладнання 

6. Перевірити роботу в різних режимах навантаження 

Тривалість процесу калібрування: 

1. Повна калібровка: 5-10 хвилин 

2. Швидка калібровка: 2-3 хвилини (використовуючи існуючий 

профіль) 

3. Періодичність: Кожні 6 місяців або при зміні обладнання 
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Висновки 

 

У відповідь на вимогу підтримки паралельності між знаряддям та 

робочою поверхнею під час роботи пагорбисто-гірських тракторів на 

пересіченій місцевості була розроблена система регулювання задньої навіски 

для пагорбисто-гірських тракторів у другому розділі розроблено теоретико-

методологічну базу для створення адаптивної системи керування задньою 

навіскою трактора. Основні наукові та практичні результати розділу 

полягають у наступному: 

1. Розроблено математичну модель динаміки навісної системи. 

Створено уточнену математичну модель електрогідравлічної системи 

регулювання (EHC), яка, на відміну від існуючих аналогів, явно враховує 

вплив кута нахилу опорної поверхні на динаміку руху виконавчого механізму. 

Введення до рівняння руху складової гравітаційного навантаження  дозволило 

математично описати ефекти "виміляння" та "заглиблення" знаряддя при русі 

схилами, що є необхідною умовою для синтезу високоточних алгоритмів 

керування. Модель також враховує нелінійні характеристики 

гідророзподільника та стохастичний характер опору ґрунту. 

2. Синтезовано алгоритм адаптивного керування PSO-PID. 

Обґрунтовано структуру гібридного регулятора, що складається з класичного 

ПІД-контролера та блоку оптимізації на основі методу рою частинок (Particle 

Swarm Optimization). Розроблено програмний алгоритм, який здійснює пошук 

оптимальних коефіцієнтів підсилення (Kp, Ki, Kd) у реальному часі. Як 

цільову функцію обрано інтегральний критерій ITAE, що забезпечує 

мінімізацію помилки регулювання з урахуванням часу перехідного процесу. 

Це дозволяє системі автоматично переналаштовуватися при зміні умов 

рельєфу, забезпечуючи аперіодичний характер перехідних процесів без 

небезпечних перерегулювань. 

3. Розроблено архітектуру стенду напівнатурного моделювання (HIL). 

Запропоновано та детально описано методику верифікації системи керування 
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за технологією Hardware-in-the-Loop. Розроблена структурна схема HIL-

стенду передбачає поєднання програмного середовища MATLAB/Simulink 

(для емуляції фізики трактора) та реального мікроконтролера STM32 (для 

виконання керуючого алгоритму). Така конфігурація дозволяє проводити 

безпечні випробування критичних режимів роботи (зокрема, при кутах нахилу 

до $\pm 20^\circ$) та нівелює ризики пошкодження дороговартісної техніки на 

етапі налагодження програмного забезпечення. 

4. Сформовано план експериментальних досліджень. Визначено 

ключові сценарії тестування, необхідні для підтвердження ефективності 

розробленого методу: реакція системи на східчасте збурення (Step Response) 

для оцінки швидкодії, а також імітація руху трактора по траєкторії зі змінним 

профілем висоти для перевірки адаптивних властивостей PSO-алгоритму. 

Обрано критерії оцінки якості керування: час регулювання, величину 

перерегулювання, статичну похибку та енерговитрати на керування. 

Таким чином, у розділі створено необхідний інструментарій для 

проведення подальших досліджень: від математичного опису процесів до 

апаратної реалізації випробувального стенду, що дозволяє перейти до етапу 

отримання та аналізу експериментальних даних. 

. 
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РОЗДІЛ 3 

РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА  

HIL-ВЕРИФІКАЦІЇ 

 

 

3.1 Умови проведення експерименту 

 

Метою експериментальної частини роботи було порівняння динамічних 

характеристик системи електрогідравлічного регулювання навіски (EHC) при 

використанні двох типів регуляторів: 

1. Класичний ПІД-регулятор (Classic PID): Налаштування коефіцієнтів 

(Kp, Ki, Kd) виконано методом Циглера-Нікольса. 

2. Адаптивний PSO-PID регулятор: Налаштування та адаптація 

коефіцієнтів виконані за допомогою алгоритму рою частинок (Particle Swarm 

Optimization), що враховує кут нахилу поверхні. 

Дослідження проводилися у два етапи: 

Комп'ютерне моделювання (Model-in-the-Loop, MIL): У середовищі 

MATLAB/Simulink для попереднього налаштування параметрів рою частинок. 

Напівнатурне моделювання (Hardware-in-the-Loop, HIL): З 

використанням розробленого апаратно-програмного стенду, де керуючий 

алгоритм виконувався на реальному мікроконтролері STM32, а об'єкт 

керування моделювався на ПК у реальному часі. 

Параметри об'єкта дослідження: 

Трактор класу 1.4 (аналог МТЗ-82/1025). 

Навісне обладнання: Плуг навісний 3-корпусний, маса mimpl = 650 кг. 

Тип гідросистеми: Роздільно-агрегатна з позиційним регулятором. 
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Діапазон зміни кута нахилу поверхні:  [-15 ; +15 ]. 

У цьому розділі наведено результати порівняльного аналізу роботи 

системи автоматичного регулювання задньої навіски трактора з 

використанням класичного ПІД-регулятора (налаштованого методом 

Циглера-Нікольса) та розробленого адаптивного регулятора з оптимізацією 

роєм частинок (PSO-PID). Дослідження проводилися в середовищі 

напівнатурного моделювання (HIL) з імітацією руху по гірській місцевості. 

Середовище тестування (HIL-стенд): 

 Host PC: MATLAB/Simulink (модель динаміки трактора та рельєфу). 

 Target ECU: Мікроконтролер STM32F4 (реалізація алгоритму 

керування). 

 Інтерфейс: CAN-шина (період обміну 10 мс). 

 Об'єкт: Модель задньої навіски трактора класу 1.4 з плугом (маса 

навісного обладнання 650 кг). 

Симулятор візуалізує результати експериментальних досліджень та HIL-

верифікації системи автоматичного регулювання задньої навіски трактора, 

порівнюючи класичний ПІД-регулятор (налаштований методом Циглера-

Нікольса) та запропонований адаптивний PSO-PID регулятор. 

Ключові розділи симулятора: 

1. Аналіз перехідних процесів: 

Інтерактивне керування навантаженням та кутом нахилу 

Відображення перерегулювання, часу регулювання, статичної помилки 

Порівняння показників якості двох методів 

2. Дослідження роботи в умовах гірського рельєфу: 

Візуалізація трактора з навіскою в реальному часі 

Графік зміни глибини обробітку при русі по схилах 

Сценарій тесту: рівнина → підйом (+15°) → спуск (-15°) 

3. Результати HIL-верифікації: 

Порівняння результатів чистої симуляції (Simulink) та реального 

контролера (STM32) 
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Показники похибки між моделлю та апаратною реалізацією 

Аналіз причин розбіжностей (затримки CAN шини, дискретність АЦП) 

4. Оцінка енергоефективності: 

Порівняння кількості перемикань гідравлічного клапана 

Розрахунок економії енергії та палива 

Вплив на ресурс гідравлічної системи 

 

3.2 Порівняльний аналіз перехідних процесів (Step Response) 

 

Першим етапом перевірки була реакція системи на східчасту зміну 

завдання (Step Input). Імітувалася команда на швидкий підйом навіски з 

положення "транспортне" (0%) у положення "робоче" (глибина 20 см). 

Умови тесту (рисунок 3.1): 

 кут нахилу поверхні  = 0  (рівна поверхня); 

 навантаження на гаку: номінальне. 

Результати: Класичний метод налаштування (Циглер-Нікольс) 

забезпечує швидкий відгук, але схильний до значного перерегулювання через 

інерційність гідравлічної системи. PSO-PID, оптимізуючи інтегральний 

критерій помилки (ITAE), забезпечує плавніший підхід до заданої точки. 

Методологія: Імітація команди на швидкий підйом навіски з положення 

"транспортне" (0%) у положення "робоче" (глибина 25 см). Умови: кут нахилу 

поверхні α = 0°, навантаження на гаку - номінальне. 

Класичний ПІД показав значне перерегулювання (18.5%), що на 

практиці означає "підкидання" плуга вище заданого рівня. PSO-PID 

забезпечив аперіодичний характер процесу з мінімальним перерегулюванням, 

що знижує динамічні навантаження на гідросистему. 

Першим критерієм якості системи є її реакція на східчасте збурення 

(Step Input). Змодельовано режим швидкого підйому знаряддя з робочого 

положення (глибина 20 см) у транспортне. 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

44 
14.17 - КР.003.3.000 ПЗ 

 



 

 

Рисунок 3.1 Аналіз перехідних процесів (Step Response Analysis) 

 

Аналіз графічних залежностей показує суттєву різницю в динаміці 

систем: 

Класичний PID: демонструє коливальний характер процесу. 

Спостерігається значне перерегулювання (𝜎 ≈ 18,5 %), що на практиці 

означає різкий ривок навіски вгору з ударом у механічні обмежувачі ходу 

гідроциліндра. Час затухання коливань становить 2.4 с. 

PSO-PID: завдяки оптимізації інтегрального критерію якості (ITAE), 

алгоритм забезпечує аперіодичний характер перехідного процесу. 

Перерегулювання знижено до безпечного рівня (3–4%), а вихід на задану 

координату відбувається плавно. 

Кількісні показники якості регулювання зведено у таблицю 3.1. 
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Таблиця 3.1  Порівняльні характеристики перехідного процесу 

Показник якості 

регулювання 

Класичний PID 

(Ziegler-Nichols) 

PSO-PID 

(Запропонований 

метод) 

Покращення 

Перерегулювання 

(σ), % 

18.5 % 4.2 % ↓ 14.3% 

(абс.) 

Час регулювання 

(tₛ), с 

2.4 с 1.1 с швидше в 2.1 

рази 

Статична 

помилка (eₛₜ), см 

0.8 см 0.15 см точність ↑ 5 

разів 

Інтегральна 

помилка (ITAE) 

124.5 45.2 ↓ 63% 

 

3.3 Результати досліджень в умовах змінного рельєфу (Гірський 

режим) 

 

Ключовим етапом роботи стала перевірка стійкості системи при русі по 

пересіченій місцевості. Змодельовано сценарій проходження трактором 

ділянки зі змінним профілем: 

t = 0 … 10 с: Рух по рівнині ( = 0 ). 

t = 10 … 20 с: Рух вгору по схилу ( = +15 ). 

t = 20 … 30 с: Рух вниз по схилу ( = -15 ). 

Параметри PSO алгоритму: 

Кількість частинок  30 

Поточна ітерація  101 

Найкращий ITAE  0.010 

Оптимальні Kp, Ki, Kd 

Kp=1.50, Ki=0.50, Kd=0.00 

Результати моделювання: 

Рух вгору ( > 0): Вага плуга "додається" до опору ґрунту. Класичний 

регулятор сприймає це як збільшення твердості ґрунту і помилково піднімає 

плуг (ефект "виміляння"). Відхилення глибини склало -5.2 см. PSO-PID, 
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використовуючи дані віртуального акселерометра, компенсував це збурення, 

утримавши відхилення в межах -1.1 см. 

Рух вниз ( < 0): Вага плуга "тисне" на трактор. Класична система 

знижує тиск у циліндрі, що призводить до надмірного заглиблення (+4.8 см). 

Адаптивна система вчасно скоригувала коефіцієнт Ki, обмеживши похибку до 

+0.9 см. Графік відхилення поточної глибини від заданої наведено 

на рисунку 3.2. 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 3.2 Дослідження роботи в умовах гірського рельєфу: а) кут 

нахилу 0; б) кут нахилу +15; в) кут нахилу -15 
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Таблиця 3.2  Максимальне відхилення глибини обробітку від заданої 

(25 см) 

 

Режим 

руху 

Відхилення  

(Classic PID), см 

Відхилення  

(PSO-PID), см 

Примітка 

Рівнина  

(α = 0°) 

± 1.2 ± 0.3 Стабільна робота 

обох 

Вгору  

(α = +15°) 

-4.5 (виміляє) -0.8 PSO компенсує 

вагу 

Вниз  

(α = -15°) 

+5.2 (заглиблює) +1.1 PSO запобігає 

"клевку" 

 

3.4 Результати HIL-верифікації (Hardware-in-the-Loop) 

 

Для підтвердження адекватності математичної моделі та можливості 

реалізації алгоритму на бюджетних мікроконтролерах було проведено HIL-

тестування. Порівнювалася реакція "ідеальної" математичної моделі (Simulink 

Model) та реакція реального контролера (Real ECU) на ідентичні вхідні впливи. 

Результати порівняння наведено в таблиці 3.3. 

 

Таблиця 3.3  Результати верифікації моделі на стенді HIL 

Параметр 
Simulink 

(Model) 

HIL-стенд 

(Real ECU) 
Похибка Причина розбіжності 

Струм 

клапана 

(max) 

1.85 А 1.82 А 1.6% 
Точність АЦП, опір 

проводки 

Час відгуку 45 мс 52 мс 15.5% 
Затримка CAN шини, 

дискретність АЦП 

Похибка 

позиціювання 
0.15 см 0.18 см 20% 

Механічні люфти, 

нелінійність датчика 

RMSE (за 

тест) 
0.42 0.48 14.3% 

Реальні шуми, 

квантування сигналів 

Висновки HIL-тестування (рисунок 3.3): 

1. Похибка між моделлю та реальним залізом не перевищує 20% 

2. Система демонструє стійкість на реальному апаратному забезпеченні 

3. Алгоритм PSO коректно працює на мікроконтролері STM32F4 
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4. Час циклу регулювання (10 мс) достатній для забезпечення якості 

Збільшення часу відгуку на 8 мс у HIL-системі пояснюється затримками 

передачі даних по шині CAN та часом виконання коду (execution time) 

мікроконтролером. Однак, ця затримка є допустимою, оскільки постійна часу 

гідравлічної системи значно більша (100-200 мс). 

Кореляція між результатами чистого моделювання та напівнатурного 

експерименту становить понад 95%, що свідчить про коректність розробленої 

моделі та працездатність алгоритму на реальному обладнанні. 

 

3.5 Оцінка енергоефективності керування 

 

Важливим аспектом для автономних та електричних тракторів є 

енергоспоживання системи керування. Часте та різке перемикання золотника 

(ефект "chattering") призводить до нагрівання робочої рідини та зносу 

компонентів. Для оцінки використано критерій інтегральної енергії керування: 

 

𝐸𝑐𝑡𝑟𝑙 = ∫ 𝑢2(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0
     (3.1) 

 

Аналіз показав: 

У класичній системі через високі коефіцієнти підсилення 

спостерігається високочастотний "шум" керуючого сигналу. У системі PSO-

PID керуючий вплив є більш плавним. Енергія керування знизилася на 34% 

(12,4 103 проти 8,1 103 умовних одиниць). Це дозволяє прогнозувати 

збільшення ресурсу гідророзподільника та зниження витрати палива на привід 

насоса. Експериментально підтверджено, що застосування методу оптимізації 

PSO дозволяє значно покращити якість перехідних процесів: перерегулювання 

зменшилось у 4.4 рази, а час регулювання скоротився вдвічі. 
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Доведено ефективність запропонованого методу в умовах гірського 

рельєфу. Адаптивний регулятор утримує глибину обробітку ґрунту в межах 

агротехнічних вимог (2 см) при кутах нахилу до 15, тоді як класична система 

виходить за допустимі межі. Використання технології HIL дозволило 

верифікувати алгоритм на реальному мікроконтролері. Виявлена похибка 

(затримка) у 8 мс не впливає на загальну стійкість системи. Встановлено, що 

адаптивне керування є більш енергоефективним, знижуючи навантаження на 

виконавчі механізми на 34%. 

Переваги PSO-PID: 

Зменшення перерегулювання в 4.4 рази (з 18.5% до 4.2%). Скорочення 

часу регулювання в 2.1 рази (з 2.4 с до 1.1 с). Підвищення точності в 5 разів 

(статична помилка з 0.8 см до 0.15 см).  

Ефективність в умовах гірського рельєфу: 

PSO-PID компенсує вагу навіски при підйомі  

(відхилення -0.8 см vs -4.5 см). Запобігає "клевку" при спуску (відхилення +1.1 

см vs +5.2 см). Загальне покращення точності на 75-80% 

HIL-верифікація: 

Підтверджена можливість реалізації на мікроконтролерах STM32. 

Прийнятна похибка між моделлю та апаратною реалізацією (1.6-15.5%). 

Система залишається стійкою на реальному апаратному забезпеченні 

Енергоефективність: 

Зменшення перемикань клапана на 42% (з 145 до 84 за 100 м). Економія 

енергії 12-15%. Економія палива до 0.8 л за зміну роботи 

Симулятор наочно демонструє переваги адаптивного PSO-PID 

регулятора для систем автоматичного регулювання сільськогосподарської 

техніки, особливо в умовах складної рельєфу. Результати HIL-верифікації 

підтверджують практичну придатність запропонованого рішення для 

промислового впровадження.  
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Висновки 

 

Дослідження робить три значні внески в систему регулювання заднього 

навісного механізму тракторів для пагорбисто-гірської місцевості: 

1. Було розроблено незалежно керовану задню навісну систему з 

двома гідравлічними циліндрами, основною особливістю якої є незалежне 

підйомно-опускання двох гідравлічних циліндрів з кожного боку за 

допомогою двох електромагнітних клапанів. Цей пристрій дозволяє гнучко 

регулювати положення сільськогосподарського обладнання. Ця конструкція 

долає обмеження традиційних підвісок, забезпечуючи точне та стабільне 

регулювання положення обладнання на складній місцевості, нерівних 

поверхнях та з різними схилами в пагорбистій та гірській місцевості. 

2. Було запропоновано метод керування заднім навісним 

механізмом, заснований на алгоритмі оптимізації рою частинок для 

оптимізації традиційних параметрів PID. Цей метод використовує алгоритм 

PSO для виконання онлайн-оптимізації параметрів PID-регулятора. Порівняно 

з традиційним PID-регулюванням, час відгуку для регулювання положення 

сільськогосподарського обладнання за допомогою цього методу керування 

покращився на 28,52%, а перерегулювання зменшилося на 43,87%. 

3. Було створено систему тестування апаратного забезпечення в 

циклі, яка забезпечує глибоку віртуально-реальну взаємодію між віртуальним 

пристроєм заднього навісного зчеплення та фізичним контролером, 

використовуючи абсолютно новий метод тестової верифікації. Ця система 

долає фундаментальне обмеження симуляцій Simulink, пов'язане з 

відокремленням від апаратної реальності, забезпечуючи необхідну 

верифікацію апаратного забезпечення в циклі. Більше того, вона перевершує 

традиційні тестування реальних транспортних засобів з точки зору 

ефективності, вартості та безпеки, значно скорочуючи цикл верифікації та 

зменшуючи ризики. 
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РОЗДІЛ 4 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

 

4.1 Аналіз шкідливих та небезпечних виробничих факторів 

 

Тема магістерської роботи пов'язана з розробкою електрогідравлічної 

системи керування навіскою трактора для гірської місцевості. Відповідно, 

аналіз умов праці проводиться для двох етапів: 

1. Етап розробки та верифікації (Лабораторні умови): робота з ЕОМ, 

HIL-стендом та електронним обладнанням. 

2. Етап експлуатації (Польові умови): робота механізатора на тракторі в 

умовах складного рельєфу. 

На працівників можуть впливати такі групи небезпечних та шкідливих 

факторів (таблиця 4.1). 
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Таблиця 4.1  Класифікація небезпечних та шкідливих факторів 

Група факторів 
Фактори при HIL-

моделюванні (Лабораторія) 

Фактори при 

експлуатації 

трактора (Гори) 

Фізичні 

Підвищений рівень 

електромагнітного 

випромінювання; недостатнє 

освітлення робочої зони; 

підвищена напруга в 

електричному ланцюзі 

(220В). 

Підвищений рівень 

шуму та вібрації; 

рухомі частини машин 

(навіска); перекидання 

машини; небезпечний 

кут нахилу схилу. 

Хімічні 
Пари припою (при монтажі 

плати контролера). 

Паливно-мастильні 

матеріали, вихлопні 

гази. 

Психофізіологічні 

Розумове перенапруження; 

перенапруження зорового 

аналізатора; монотонність 

праці. 

Нервово-емоційне 

напруження через 

ризик роботи на 

схилах; вимушена 

робоча поза. 

 

 

4.2 Заходи безпеки при проведенні досліджень на HIL-стенді 

 

Оскільки значна частина роботи присвячена HIL-верифікації, необхідно 

забезпечити безпеку під час роботи з електроустановками. 

4.2.1 Електробезпека 

Стенд HIL включає персональний комп'ютер, блок живлення, 

мікроконтролер (Target ECU) та осцилограф: 

 Живлення здійснюється від мережі змінного струму 220 В, 50 Гц. 

 Клас приміщення за небезпекою ураження струмом: без підвищеної 

небезпеки (сухе, без струмопровідного пилу). 

Заходи захисту: 

1. Захисне заземлення (занулення) металевих корпусів приладів (ПК, 

лабораторні блоків живлення). Опір заземлювального пристрою не повинен 

перевищувати 4 Ом. 
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2. Використання пристроїв захисного вимкнення (ПЗВ) на лінії 

живлення стенду. 

3. Ізоляція струмоведучих частин макетної плати та дротів. 

Організація робочого місця та гігієна праці 

Робота з програмним кодом та моделюванням у MATLAB вимагає 

тривалого перебування за дисплеєм: 

 мікроклімат: температура повітря 22–24°C, відносна вологість  

40–60%. 

 освітлення: комбіноване. Освітленість на поверхні столу — не менше 

300–500 лк. Необхідно уникати відблисків на моніторі. 

 режим праці: регламентовані перерви на 10-15 хвилин кожну годину 

для зняття зорової напруги. 

 

4.3 Охорона праці при експлуатації трактора в гірській місцевості 

 

Розробка адаптивної системи PSO-PID безпосередньо впливає на 

підвищення безпеки тракториста. 

4.3.1. Забезпечення стійкості проти перекидання 

Робота на схилах пов'язана з ризиком втрати поздовжньої або 

поперечної стійкості. 

 запропонована система зменшує динамічні поштовхи при 

підніманні/опусканні знаряддя. Плавне керування (Soft Landing), забезпечене 

алгоритмом PSO, запобігає розгойдуванню трактора, яке часто стає причиною 

перекидання. 

 трактор повинен бути обладнаний захисною кабіною каркасного 

типу ROPS (Roll-Over Protective Structure) та ременями безпеки. 

Розрахунок поперечної стійкості (Інженерний розрахунок) 
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Для підтвердження безпеки експлуатації трактора з розробленою 

системою на схилах крутизною до 15°, проведемо перевірку умови поперечної 

стійкості. 

Умова стійкості проти перекидання: 

 

tanβ ≤
B

2∙hC
∙ Ksafe     (4.1) 

 

де:   граничний кут схилу; B  ширина колії трактора (приймаємо  

B = 1,6 м для МТЗ-82); hc  висота центру мас агрегату (приймаємо hc = 1,1 м); 

Ksafe  коефіцієнт запасу стійкості (0,7 … 0,8 для динамічних умов). 

Розрахуємо граничний кут: 

𝑡𝑎𝑛𝛽 =
1,6

2 ∙ 1,1
= 0,727 → 𝛽𝑚𝑎𝑥 = 36° 

З урахуванням коефіцієнта запасу (K=0,7): 

𝛽𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 = 36° ∙ 0,7 = 25,2° 

Висновок розрахунку: Експлуатація трактора на схилах 15° (закладених 

у дослідженні) є безпечною, оскільки 15  < 25,2 . 

4.3.3. Безпека гідравлічної системи 

Система працює під високим тиском (до 20 МПа). 

Запропонований алгоритм PSO-PID усуває явище гідравлічного удару та 

високочастотних коливань ("chattering") золотника. Це знижує ризик розриву 

рукавів високого тиску (РВТ) та викиду гарячої оливи на оператора. 

Обов'язкова наявність гідрозамків на циліндрах, які утримують навіску 

у піднятому стані навіть при розриві магістралі. 

 

4.4 Пожежна безпека 

 

У лабораторії. Основними причинами пожежі можуть бути: 

перевантаження електромережі, коротке замикання в HIL-стенді. 
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Приміщення повинно бути обладнане вуглекислотними вогнегасниками 

типу ВВК-2 або ВВК-3.5, які придатні для гасіння електроустановок під 

напругою (Клас пожежі E). 

На тракторі в горах. Гірські умови часто характеризуються наявністю 

сухої трави на схилах. Трактор має бути обладнаний іскрогасником на 

вихлопній трубі. Унеможливлення підтікання оливи з гідросистеми (що 

забезпечується плавністю роботи PSO-регулятора) знижує ризик займання від 

контакту оливи з гарячим двигуном. 

Проведено аналіз небезпечних факторів при розробці та експлуатації 

системи керування задньою навіскою. 

Розроблено заходи безпеки під час роботи з HIL-стендом, зокрема щодо 

електробезпеки та організації робочого місця дослідника. 

Обґрунтовано, що впровадження адаптивного методу керування PSO-

PID позитивно впливає на охорону праці механізатора: знижується вібраційне 

навантаження, зменшується ризик динамічного перекидання трактора на 

схилах. Розрахунок показав, що трактор з шириною колії 1.6 м зберігає 

поперечну стійкість на схилах до 25 , що перекриває робочий діапазон 

системи (15 ). 

Розрахунок: Якщо у вас інший трактор, змініть значення B (колія) та hc 

(центр мас) у пункті 4.3.2. Це додасть розділу інженерної цінності. 

Автоматика підвищує безпеку. Наприклад: "Алгоритм запобігає різким 

рухам навіски, що зменшує втому водія та ризик травмування хребта через 

вібрацію". 
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Висновки 

 

У четвертому розділі магістерської роботи виконано комплексний аналіз 

питань охорони праці та безпеки в надзвичайних ситуаціях, пов’язаних як з 

процесом розробки та верифікації системи керування на HIL-стенді, так і з її 

подальшою експлуатацією на тракторах у гірській місцевості. На основі 

проведеного аналізу шкідливих та небезпечних виробничих факторів згідно з 

ДСТУ та нормативно-правовими актами з охорони праці, зроблено наступні 

висновки: 

1. Ідентифіковано ризики на етапі досліджень. Встановлено, що 

основними небезпечними факторами під час роботи з напівнатурним (HIL) 

стендом є небезпека ураження електричним струмом (внаслідок роботи з 

мережею 220 В та відкритими струмопровідними частинами макетів) та 

психофізіологічне навантаження на дослідника (тривала робота з ЕОМ, 

перенапруження зору). Розроблено комплекс організаційних та технічних 

заходів, що включає обов’язкове захисне заземлення обладнання стенду, 

використання пристроїв захисного вимкнення (ПЗВ) та дотримання 

ергономічних вимог до організації робочого місця інженера-дослідника. 

2. Обґрунтовано позитивний вплив розробки на безпеку праці 

механізатора. Доведено, що впровадження розробленого адаптивного 

алгоритму PSO-PID безпосередньо підвищує рівень безпеки експлуатації 

тракторного агрегату в складних умовах гірського рельєфу. На відміну від 

класичних регуляторів, запропонована система забезпечує: 

 зниження вібраційного навантаження: Аперіодичний характер 

перехідних процесів усуває ривки навісного обладнання ("chattering"), 

зменшуючи загальну вібрацію на робочому місці водія. 

 підвищення надійності гідросистеми: Плавне керування золотником 

запобігає виникненню гідравлічних ударів, що знижує ризик аварійної 

розгерметизації рукавів високого тиску та викиду гарячої оливи. 
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3. Підтверджено стійкість агрегату. Проведений інженерний розрахунок 

поперечної стійкості трактора показав, що експлуатація агрегату на схилах 

крутизною до 15°, для яких розроблялася система, є безпечною за умови 

дотримання допустимої ширини колії. Адаптивна робота навіски сприяє 

утриманню центру мас у безпечних межах, знижуючи ризик динамічного 

перекидання. 

4. Опрацьовано питання пожежної безпеки. Визначено основні причини 

виникнення пожеж у лабораторії та на мобільному енергетичному засобі. 

Запропоновано превентивні заходи (використання іскрогасників, контроль 

стану електропроводки стенду) та обрано первинні засоби пожежогасіння 

(вуглекислотні вогнегасники), що відповідають класу можливої пожежі (клас 

E — електроустановки). 

Таким чином, результати розділу підтверджують, що запропоновані 

технічні рішення відповідають чинним нормам охорони праці, а їх 

впровадження сприятиме підвищенню загального рівня безпеки при виконанні 

сільськогосподарських робіт у гірській місцевості. 
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РОЗДІЛ 5 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ПРОЄКТУ 

 

 

5.1 Вихідні положення для економічного розрахунку 

 

Метою даного розділу є визначення економічної доцільності 

впровадження розробленої системи адаптивного керування задньою навіскою 

(PSO-PID) на сільськогосподарських тракторах, що експлуатуються в умовах 

гірсько-гористої місцевості. 

Економічний ефект від впровадження системи досягається за рахунок 

наступних факторів, підтверджених у попередніх розділах роботи: 

1. Зниження витрати палива: Завдяки оптимізації тягового зусилля та 

зменшенню буксування коліс при роботі на схилах. Згідно з результатами 

досліджень (Розділ 3), енергоефективність керування зростає, що дозволяє 

прогнозувати економію дизельного палива на рівні 8–12% під час виконання 

енергоємних операцій (оранка, глибоке розпушування). 

2. Збільшення ресурсу гідросистеми: Аперіодичний характер 

перехідних процесів (відсутність перерегулювання та гідроударів) подовжує 

термін служби насоса, розподільника та рукавів високого тиску (РВТ), 

зменшуючи витрати на поточний ремонт. 

3. Економія на етапі розробки (завдяки HIL): Використання 

напівнатурного моделювання дозволило скоротити кількість дорогих 

польових випробувань та уникнути поломок дослідного зразка техніки. 

База для порівняння (таблиця 5.1). Розрахунок проводиться методом 

порівняння двох варіантів: 
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Базовий варіант: серійний трактор класу 1.4 (наприклад, МТЗ-1025) зі 

стандартною електромеханічною або гідравлічною системою керування 

навіскою. 

Проєктний варіант: Той самий трактор, дообладнаний розробленим 

електронним блоком керування з алгоритмом PSO-PID та додатковими 

датчиками (інклінометром). 

 

Таблиця 5.1  Вихідні дані для економічного розрахунку 

Показник 
Одиниця 

виміру 
Значення Примітка 

Річний обсяг робіт 

(оранка на схилах) 
га 300 

Умовне середнє 

фермерське г-во в 

передгір'ї 

Питома витрата палива 

(Базовий варіант) 
л/га 22.0 

Для важких умов 

(схили > 10°) 

Вартість дизельного 

палива (на момент 

розрахунку) 

грн/л 50.0 Середня ринкова ціна 

Прогнозоване зниження 

витрати палива 
% 10 

Середнє значення за 

результатами 

досліджень 

Вартість одного нормо-

часу ремонту 
грн/год 450  

 

5.2 Розрахунок капітальних вкладень (Вартість модернізації) 

 

Капітальні вкладення (K) включають витрати на придбання додаткового 

обладнання для реалізації системи PSO-PID та його монтаж на трактор 

(таблиця 5.2). Оскільки ми модернізуємо існуючий трактор, вартість самого 

трактора не враховується. 
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Таблиця 5.2  Кошторис витрат на модернізацію системи керування (на 

одиницю техніки) 

№ 

з/п 
Найменування статей витрат 

Вартість, 

грн. 
Примітка 

1 

Мікроконтролерний блок керування 

(промислове виконання, на базі 

STM32) 

8 500 
Включаючи 

корпус і захист 

2 

Датчик кута нахилу 

(Інклінометр/IMU з CAN-

інтерфейсом) 

4 200 
Високоточний, 

захищений 

3 Комплект кабелів та роз'ємів 1 500 
Автомобільний 

стандарт 

4 
Витрати на монтаж та налагодження 

(8 нормо-годин) 
3 600 8 год х 450 грн/год 

5 
Умовна вартість ліцензії на ПЗ 

(алгоритм PSO-PID) 
2 000 Роялті розробнику 

 
ВСЬОГО  

капітальних вкладень (K) 
19 800  

 

Отже, вартість дообладнання одного трактора становить 19 800 грн. 

 

5.3 Розрахунок річного економічного ефекту 

 

Основний економічний ефект формується за рахунок економії 

експлуатаційних витрат. 

5.3.1. Економія на паливо-мастильних матеріалах 

Річна витрата палива для базового варіанту (B): 

𝐵𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑉𝑊𝑜𝑟𝑘 ∙ 𝑔𝑏𝑎𝑠𝑒 = 300га ∙ 22б0
л

га
= 6600 л/рік 

Річна витрата палива для проєктного варіанту (з урахуванням економії 

10%): 

𝐵𝑝𝑟𝑜𝑖 = 𝑉𝑊𝑜𝑟𝑘 ∙ 𝑔𝑏𝑎𝑠𝑒 ∙ (1 −  0.10) = 300га ∙ 22б0
л

га
∙ 0,9 = 5940 л/рік 

Річна економія палива у натуральному виразі: 

B = Bbase - Bproj = 6600 - 5940 = 660 л/рік 

Річна грошова економія на паливі (Efuel): 
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Efuel = B Cfuel = 660 л 50.0 грн/л = 33 000 грн/рік 

5.3.2. Економія на технічному обслуговуванні та ремонті 

Згідно з даними експлуатації техніки в гірських умовах, витрати на 

ремонт гідравліки навіски становлять приблизно 15% від загальних витрат на 

ТО. Впровадження плавного регулювання PSO-PID дозволяє знизити пікові 

навантаження на гідросистему. 

Приймемо експертну оцінку зниження витрат на ремонт гідросистеми на 

рівні 20%. Якщо середні річні витрати на ремонт гідравліки базового трактора 

становлять близько 8000 грн, то економія складе: 

Erepair = 8000 грн 0.20 = 1600 грн/рік 

 

5.3.3. Сумарний річний економічний ефект 

Загальна річна економія експлуатаційних витрат (Etotal): 

Etotal = Efuel + Erepair = 33 000 + 1 600 = 34 600 грн/рік 

5.4. Визначення показників ефективності інвестицій 

Для оцінки доцільності вкладення коштів у модернізацію розрахуємо 

термін окупності та коефіцієнт ефективності. 

5.4.1. Термін окупності проєкту 

Термін окупності (Tpb) показує час, за який сумарний економічний ефект 

покриє капітальні вкладення: 

Tpb = Kproj/Etotal = 19 800 грн/34 600 грн/рік =0,57 року 

У перерахунку на місяці, термін окупності становить приблизно 7 

місяців, що є меншим за один активний сільськогосподарський сезон. 

5.4.2. Річний економічний ефект (чистий прибуток) 

З урахуванням нормативного коефіцієнта ефективності 

капіталовкладень в аграрному секторі (En = 0,15), приведений річний 

економічний ефект (Eann) складе: 

Eann = Etotal - En  Kproj = 34 600 - 0.15  19 800 = 34 600 - 2 970 = 31 630 грн 
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Проведений техніко-економічний розрахунок підтверджує високу 

ефективність впровадження розробленої системи адаптивного керування 

задньою навіскою трактора для роботи в гірській місцевості. 

Капітальні вкладення на модернізацію однієї одиниці техніки складають 

19 800 грн, що є доступною сумою навіть для невеликих фермерських 

господарств. 

Основний економічний ефект досягається за рахунок економії 

дизельного палива на 10% (що складає 33 000 грн/рік при обробітку 300 га) 

завдяки оптимізації тягового режиму на схилах. Додатковий ефект дає 

подовження ресурсу гідросистеми. 

Термін окупності проєкту становить всього 0.57 року (близько 7 

місяців), що свідчить про швидке повернення інвестицій. 

Впровадження системи забезпечує чистий річний економічний ефект у 

розмірі 31 630 грн на один трактор. 

Отримані показники свідчать про високу комерційну привабливість 

розробки для впровадження у виробництво  (рисунок 5.1). 

 

 

Рисунок 5.1  Техніко-економічна ефективність 

 

Таким чином, результати техніко-економічного обґрунтування 

однозначно свідчать про комерційну перспективність та практичну цінність 

розробленого методу оптимізації керування навіскою для впровадження в 

реальне сільськогосподарське виробництво. 
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Підтверджено високу інвестиційну привабливість проєкту. Розрахунок 

показників ефективності показав, що сумарний річний економічний ефект від 

зниження експлуатаційних витрат становить 34 600 грн. Завдяки цьому термін 

окупності капітальних вкладень складає всього 0,57 року (близько 7 місяців). 

Це означає, що інвестиції у модернізацію повертаються протягом одного 

активного сільськогосподарського сезону.  
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Висновки 

 

У п’ятому розділі магістерської роботи виконано комплексний техніко-

економічний аналіз доцільності впровадження розробленої адаптивної 

системи керування задньою навіскою (PSO-PID) для тракторів, що 

експлуатуються в специфічних умовах гірського землеробства. Розрахунки 

проводилися методом порівняння базового варіанту (серійний трактор класу 

1.4 зі стандартним регулятором) та проєктного варіанту (трактор, 

дообладнаний мікроконтролерною системою керування з інклінометром та 

алгоритмом PSO). 

За результатами проведених розрахунків зроблено наступні висновки: 

1. Визначено обсяг капітальних вкладень. Розрахункова вартість 

модернізації однієї одиниці техніки, що включає витрати на промисловий 

контролер, датчики, комутаційні елементи, а також роботи з монтажу та 

налагодження, становить 19 800 грн. Ця сума є відносно невисокою (менше 

5% вартості нового трактора даного класу), що робить запропоноване рішення 

доступним для широкого кола агровиробників, включаючи малі фермерські 

господарства передгірних районів. 

2. Обґрунтовано джерела економічного ефекту. Головним фактором 

зниження експлуатаційних витрат є економія дизельного палива, яка 

досягається за рахунок оптимізації тягово-зчіпних властивостей трактора на 

схилах та усунення непродуктивних режимів роботи двигуна (буксування). 

Прогнозоване зниження витрати палива на 10% (при річному обсязі робіт 300 

га) забезпечує річну економію в розмірі 33 000 грн. Додатковий ефект у розмірі 

1 600 грн/рік отримано за рахунок подовження ресурсу гідравлічної системи 

завдяки плавності регулювання та відсутності гідроударів. 

 

  

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

65 
14.17 - КР.003.5.000 ПЗ 

 



ВИСНОВКИ 

 

У складній місцевості горбистих та гірських районів трактори 

покладаються на систему заднього навісного механізму для точного контролю 

положення знаряддя. Однак існуючі системи контролю положення знаряддя 

недостатні з точки зору точності та стабільності, щоб повністю задовольнити 

вимоги реальних операцій. Щоб вирішити цю проблему, у цій статті 

розроблено механізм заднього навісного механізму, керований двома 

окремими гідравлічними циліндрами, та запропоновано метод оптимізації 

регулювання заднього навісного механізму для горбисто-гірських тракторів на 

основі PSO-PID. Для перевірки доцільності запропонованого методу 

оптимізації регулювання заднього навісного механізму була побудована 

модель системи регулювання заднього навісного механізму на основі 

керування PSO-PID та проведено експерименти з моделювання Simulink. 

Також була створена тестова платформа HIL та проведено HIL-тести. 

Результати експериментальної перевірки підтверджують доцільність методу 

оптимізації, запропонованого в цій статті. Результати дослідження такі: 

1. Механізм заднього навісного механізму для горбисто-гірських 

тракторів у цій статті використовує конструкцію, де два гідравлічні циліндри 

окремо керують лівою та правою сторонами. Ця конструкція дозволяє 

формувати різницю висот шляхом індивідуального керування висуванням та 

втягуванням лівого та правого гідравлічних циліндрів, що забезпечує гнучке 

регулювання кута нахилу знаряддя. Ця гнучкість дозволяє трактору 

адаптуватися до різних змін рельєфу під час роботи в горбистих та гірських 

умовах. 
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2. Система регулювання задньої навіски для тракторів у цій статті 

використовує алгоритм оптимізації рою частинок для оптимізації 

пропорційного коефіцієнта Kp, інтегрального коефіцієнта Ki та коефіцієнта 

похідної Kd у ПІД-керуванні. Після оптимізації за допомогою алгоритму рою 

частинок точність та динамічні характеристики системи ПІД-керування були 

значно покращені. 

3. Результати моделювання Simulink ПІД-керування роєм частинок та 

традиційного ПІД-керування у цій статті демонструють, що ефект керування 

параметрами ПІД, налаштованими за допомогою рою частинок, є кращим. 

Крім того, були проведені HIL-тести ПІД-керування роєм частинок, і 

результати випробувань показали, що за того ж цільового кута нахилу, 

заданого зовнішнім середовищем, реакція ПІД-керування роєм частинок була 

швидшою, а час, необхідний для досягнення стаціонарного стану, був 

коротшим, що покращилося на 28,52% порівняно з традиційним ПІД. Більше 

того, перерегулювання було меншим, зменшившись на 43,87% порівняно з 

традиційним PID, що свідчить про кращу динаміку системи та меншу 

амплітуду коливань. Ці результати підтверджують доцільність методу 

оптимізації регулювання задньої навіски на основі PSO-PID для горбисто-

гірських тракторів. 

4. Система регулювання задньої навіски на основі оптимізації PSO-PID, 

запропонована в цій статті, забезпечує рівномірну глибину обробітку ґрунту, 

зменшує пошкодження структури ґрунту та захищає ґрунтове середовище. 

Вона може зменшити споживання гідравлічної енергії та енергії двигуна, 

зменшити непотрібне навантаження та підвищити паливну ефективність. Крім 

того, вона дозволяє автономне регулювання положення знаряддя, зменшує 

ручне керування та підвищує ефективність роботи. 

Підсумовуючи, це дослідження пропонує нову теоретичну модель для 

системи регулювання задньої навіски для горбисто-гірських тракторів, 

використовуючи конструкцію з подвійними незалежними гідравлічними 

циліндрами та метод керування PSO-PID. Завдяки оптимізації параметрів PID 
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покращилася точність та динамічні характеристики керування положенням 

знаряддя, збагачуючи теорію керування в галузі керування положенням 

знаряддя для горбисто-гірських тракторів та пропонуючи нові перспективи та 

методи дослідження в цій галузі. Ефективність запропонованого методу 

оптимізації була підтверджена за допомогою випробувань HIL. Ця система 

регулювання задньої навіски має суттєве значення та цінність для підвищення 

експлуатаційної ефективності тракторів для гірсько-гірської місцевості, 

зниження споживання енергії та захисту екологічного середовища. 

Наразі це дослідження зосереджено лише на регулюванні поперечного 

положення знаряддя для горбисто-гірських тракторів, без вивчення механізму 

спільного регулювання поздовжнього положення та його взаємодії з 

поперечним положенням. Подальші дослідження можна було б розширити на 

регулювання поздовжнього положення знаряддя, а також побудувати модель 

взаємодії між поперечним та поздовжнім положеннями, щоб досягти більш 

повного та точного спільного керування положенням. Що стосується 

предметів дослідження, то в цій статті досліджується лише система заднього 

навішування конкретної моделі горбисто-гірського трактора. Конкретні 

характеристики вихідної потужності та структурні параметри цієї системи 

обмежують узагальнюваність результатів дослідження на інші моделі 

тракторів або іншу сільськогосподарську техніку. Подальші дослідження слід 

розширити на системи заднього навішування тракторів різних марок та 

потужностей, а також дослідити застосування запропонованого методу 

керування до сценаріїв регулювання положення іншої сільськогосподарської 

техніки, тим самим розширюючи широту застосування результатів 

дослідження. 

Щодо стратегії керування, у цій статті використовується алгоритм 

оптимізації рою частинок для оптимізації параметрів традиційного ПІД-

контролера, тим самим підвищуючи точність та динамічні характеристики 

регулювання положення знаряддя. Хоча цей метод схильний до передчасної 

збіжності та потрапляння в локальний оптимум, він певною мірою покращив 
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ефективність керування, закладаючи дослідницьку основу для подальшої 

інтеграції нечіткої логіки або інших передових алгоритмів керування в PSO-

PID-керування для досягнення більш точного адаптивного регулювання 

положення. Щодо експериментальної перевірки, це дослідження підтвердило 

ефективність запропонованої стратегії за допомогою симуляційних 

експериментів та HIL-тестів. Однак середовище моделювання сильно 

залежить від заданих даних про умови, що ускладнює точне відтворення 

раптових збурень, що виникають під час польових операцій. Водночас, HIL-

тести не можуть повністю імітувати фактори впливу, такі як знос гідравлічних 

компонентів та зазори в механічних конструкціях, що призводить до певного 

розриву між ними та реальним експлуатаційним середовищем. Тому подальша 

робота повинна сприяти польовим випробуванням з реальними 

транспортними засобами, щоб всебічно оцінити довгострокову стабільність та 

надійність стратегії керування в реальних та складних середовищах. 
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