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Аннотация 

 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью решения проблемы 

переуплотнения почв, пространственного варьирования физических свойств почвы, 

связанного с воздействием сельскохозяйственной техники. Разработана имитационная  

модель мехатронной системы управления гидравлическим импульсным приводом активных 

рабочих органов почвообрабатывающей машины в Simulink MATLAB для реализации 

адаптивных режимов работы с учетом пространственного варьирования физических 

свойств почв. Реализована лабораторно-полевая установка системы для управления 

активным рабочим органом, при этом в качестве актуатора рабочего органа 

использовались стойка в виде пружины Бурдона. Показаны результаты верификации 

модели с использованием лабораторно-полевой установки на тестовом участке по карте-

заданию, отражающей пространственную неоднородность твердости почвы. 
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Введение 

Одной из наиболее серьезных проблем современного земледелия остается 

деградация физических свойств почвы, вызванная интенсивным использованием тяжелой 

сельскохозяйственной техники и традиционных технологий обработки. По данным 

Продовольственной и сельскохозяйственной организации ООН (FAO), переуплотнение 
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почв относится к числу наиболее распространенных видов физической деградации земель 

и оказывает существенное влияние на продуктивность агроэкосистем. Увеличение 

плотности пахотного слоя приводит к ухудшению водно-воздушного режима, ограничению 

развития корневой системы растений, снижению инфильтрационной способности почвы и 

росту энергетических затрат на выполнение технологических операций. В ряде случаев 

потери урожайности сельскохозяйственных культур вследствие переуплотнения могут 

достигать 30–60 %, а увеличение тягового сопротивления рабочих органов сопровождается 

дополнительным расходом топлива и ускоренным износом техники [1, 2]. 

В связи с этим одним из перспективных направлений развития современного 

земледелия является внедрение технологий точной и дифференцированной обработки 

почвы (Precision Tillage), предусматривающих изменение параметров технологического 

воздействия в зависимости от пространственной неоднородности свойств почвенного 

покрова [3, 4]. Использование цифровых карт почвенных характеристик, спутниковой 

навигации, систем автоматического управления и датчиков состояния почвы позволяет 

осуществлять локальное регулирование глубины обработки, интенсивности рыхления и 

параметров воздействия рабочих органов. 

Перспективным направлением является использование активных рабочих органов с 

регулируемыми параметрами воздействия. Дифференцированная обработка позволяет 

изменять не только глубину рыхления, но и степень механического воздействия на почву, 

обеспечивая снижение энергозатрат и минимизацию негативного влияния на структуру 

почвенного слоя. Кроме того, локальное управление технологическими параметрами 

способствует сохранению растительных остатков на поверхности поля и снижению риска 

развития водной и ветровой эрозии [4]. 

Ведущие мировые производители сельскохозяйственной техники активно внедряют 

элементы адаптивного управления в конструкцию почвообрабатывающих агрегатов. Так, 

компания John Deere реализовала в дисковых орудиях серии 2660VT Variable Intensity 

Tillage возможность изменения угла атаки рабочих органов непосредственно во время 

движения агрегата. В зависимости от агротехнологических требований угол установки 

дисков может изменяться от минимальных значений, обеспечивающих сохранение 

пожнивных остатков, до режимов интенсивного перемешивания и выравнивания 

поверхности поля [6]. 
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Аналогичные технические решения применяются в системах динамической 

адаптации обработки почвы, основанных на использовании электронных средств 

управления и исполнительных гидравлических механизмов [7]. В подобных системах 

информация от датчиков поступает в центральный контроллер, который анализирует 

параметры почвы и формирует управляющие воздействия на гидравлические 

исполнительные устройства. Использование пропорциональных клапанов позволяет 

изменять положение рабочих органов без остановки агрегата и обеспечивает непрерывное 

регулирование технологического процесса [8, 9]. 

Таким образом, современное развитие почвообрабатывающей техники 

характеризуется переходом от фиксированных режимов работы к интеллектуальным 

адаптивным системам управления, основанным на использовании цифровых технологий, 

пространственных данных и мехатронных исполнительных устройств.  

 

Цель работы – разработка мехатронной системы управления гидравлическим 

импульсным приводом активных рабочих органов почвообрабатывающей машины для 

реализации адаптивных режимов работы с учетом пространственного варьирования 

физических свойств почвы.  

 

Материалы и методы исследований 

С целью оценки эффективности технологий адаптивной обработки почвы 

разработана цифровая модель мехатронной системы управления активными рабочими 

органами почвообрабатывающей машины [7]. Моделирование выполнено в программной 

среде MATLAB Simulink, позволяющей исследовать взаимодействие информационных, 

гидравлических и механических подсистем в едином вычислительном пространстве. 

Концепция управления основана на изменении режимов функционирования рабочих 

органов в зависимости от пространственной изменчивости физико-механических свойств 

почвы. Источником информации о состоянии почвенного покрова служит электронная 

карта распределения твердости, сформированная по результатам предварительного 

обследования поля. Для позиционирования машинно-тракторного агрегата используются 

данные спутниковой навигации GPS/ГЛОНАСС, поступающие в систему в режиме 

реального времени. 
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Алгоритм функционирования предусматривает непрерывное определение 

координат агрегата и их сопоставление с цифровой картой поля. На основании текущего 

положения машины, геометрии рамы и схемы размещения рабочих органов определяется 

значение твердости почвы в зоне воздействия каждого исполнительного элемента. 

Полученная информация используется для расчета требуемых параметров колебательного 

режима работы активных рабочих органов. 

Структура имитационной модели включает три взаимосвязанных уровня: систему 

управления 1, гидравлический привод трактора 2 и модель почвообрабатывающей машины 

3 (рис. 1). Такой подход позволяет комплексно исследовать процессы преобразования 

информационных сигналов в механические воздействия на почву. 

Программный модуль обработки пространственных данных БУ.1 (рис. 1) 

осуществляет загрузку карты-задания, выделение границ рабочего участка и 

идентификацию зон с различными значениями твердости почвы. На основе 

геоинформационных данных формируется массив параметров, используемых при принятии 

управляющих решений. Модуль управления реализует алгоритмы формирования 

управляющих воздействий на исполнительные устройства. Входными переменными 

являются координаты агрегата, параметры гидравлической системы и сигналы обратной 

связи от датчиков. В результате анализа текущего состояния объекта управления 

формируются команды, определяющие режим работы пропорциональных распределителей 

В разработанной системе каждому диапазону значений твердости почвы поставлена 

в соответствие определенная частота возбуждающих воздействий. В данном случае 

реализована пропорциональная зависимость частоты колебаний рабочих органов 

почвообрабатывающей машины от твердости почвы, подразумевающая увеличение 

частоты с повышением твердости почвы. Изменение параметров управляющих воздействий 

обеспечивает формирование импульсов давления в гидросистеме и, как следствие, 

регулирование динамики рабочих органов в процессе выполнения технологической 

операции. 

Гидравлическая часть модели 2 (рис. 1), моделирующая типовую гидросистему 

трактора, воспроизводит функционирование типовой тракторной гидросистемы, 

включающей насосный агрегат, гидробак, редукционный клапан, трубопроводы и средства 

контроля давления. Производительность насоса определяется параметрами двигателя 



5 

Устинов Н.Н., Мартыненко А.С., Лазарев Е.А., Мартыненко Г.Д.  

Разработка мехатронной системы управления гидравлическим импульсным приводом активных 

рабочих органов почвообрабатывающей машины 

Электронный научно-производственный журнал 
«АгроЭкоИнфо» 

================================================ 

   

 

трактора, а характеристики гидролиний задаются с учетом гидравлических потерь и 

объемной упругости рабочей жидкости. 

 

 
Рис. 1. Имитационная модель мехатронной системы управления гидравлическим 

импульсным приводом активных рабочих органов 

 

Для регулирования потоков рабочей жидкости в модели импульсной 

гидравлической системы машины использованы пропорциональные гидрораспределители 

1 (рис. 2), объединенные в восемь независимых каналов управления блока МП.1 (рис. 1).  

 
Рис. 2. Блок Подсистема импульсная гидравлическая для двух рабочих органов 
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Каждый канал обеспечивает работу пары активных рабочих органов 2 (рис. 2). 

Математическое описание распределителей основано на расходно-напорных 

характеристиках, а управляющие воздействия задаются последовательностями импульсов 

переменной частоты от блока БУ.1 (рис. 1). Частота сигналов определяется условиями 

обработки и изменяется пропорционально твердости почвы в соответствующей зоне поля. 

Геометрия трубопроводов, и потери давления задаются при помощи блоков 4 (рис. 2). 

Исполнительный механизм каждого рабочего органа (рис. 3) представлен 

гидроцилиндром одностороннего действия 1, с закреплённой массой 2. Данная модель 

позволяет учитывать преобразование гидравлической энергии в колебательное движение 

рабочего элемента.  

Воздействие почвы на рабочий орган описывается реологической схемой, 

включающей упругий 4 и вязкий 3 компоненты сопротивления (рис. 3). Упругая 

составляющая 4 моделирует способность почвы восстанавливать форму после деформации, 

тогда как вязкая 3 характеризует процессы внутреннего демпфирования. Такой подход 

обеспечивает адекватное воспроизведение динамического взаимодействия рабочего органа 

с почвенной средой. 

Контроль параметров движения осуществляется посредством виртуальных датчиков 

5, регистрирующих перемещение, скорость и ускорение штока гидроцилиндра. 

Полученные данные используются для анализа динамических характеристик системы и 

оценки эффективности алгоритмов управления. 

 

 
Рис. 3. Модуль рабочего органа машины для дифференцированной обработки почвы 
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Результаты исследования 

По итогам вычислительных экспериментов определены рациональные параметры 

элементов гидравлического импульсного привода и системы управления. Значения 

основных параметров были уточнены путем последовательного подбора и анализа 

результатов моделирования. В результате изготвлена лабораторно-полевая установка 

состоящая из гидростанции, модульного редукционного клапана HG-031/50, 

пропорционального клапана DS3-TA/11N, штекера-усилителя для дискретных клапанов, 

микроконтроллера ATmega2560, дисплея Nextion Intelligent (7 дюймов), GPS модуля 

ATGM336H,  

Установка позволяет протестировать работу восьми управляющих драйверов для 

клапанов в каждой тестовой точке, путем последовательной смены драйвера (рис. 5) на 

одном и том же клапане, одном рабочем органе. Установлен экспериментальный активный 

рабочий орган [8, 9] с прямоугольным полым трубчатым сечением с размером сторон 125х 

25 мм,  с толщиной рабочих стенок 4 мм, радиус изгиба трубы 244 мм; угол дуги трубчатого 

элемента 90 градусов; масса 12 кг.  

 

 
Рис. 5. Лабораторно-полевая установка: 1 - рабочий орган; мини-гидростанция; 3 - 

магнитный датчик прибора; 4 - прибор для измерения параметров вибрации 
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Верификация разработанной модели выполнена на основе цифровой карты 

реального сельскохозяйственного участка, расположенного на территории Тюменской 

области, п. Утешево. Для проведения исследований подготовлен геоинформационный слой 

в формате Shape-файла, содержащий данные о пространственном распределении твердости 

почвы. Для проверки системы сформирована траектория по диагонали поля, пятью точками 

на границах полигонов с разной твердостью почвы. Перемещение установки по тестовым 

точкам (от 5 до 1) осуществлялось на автомобиле ГАЗЕЛЬ. 

 

 

 
Рис. 6.  Визуализация цифровой карты реального сельскохозяйственного участка 

 

В ходе экспериментальных исследований выполнена верификация разработанной 

мехатронной системы управления гидравлическим импульсным приводом активных 

рабочих органов почвообрабатывающей машины. При движении агрегата по тестовому 

маршруту производился непрерывный мониторинг параметров вибрации рабочих органов 

с использованием вибродатчика. Измерения выполнялись в пяти контрольных точках, 
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расположенных на границах участков поля с различными значениями твердости почвы 

(рис. 6). Результаты исследований представлены в таблице 1. 

Анализ экспериментальных данных свидетельствует о корректном 

функционировании разработанной системы управления в условиях изменения физико-

механических свойств почвы. Во всех контрольных точках зафиксировано изменение 

частоты колебаний активного рабочего органа при пересечении границ смежных полигонов 

карты-задания. При этом характер изменения частоты соответствует изменению твердости 

почвы на рассматриваемых участках. 

 

Таблица 1. Результаты верификации модели мехатронной системы управления 

гидравлическим импульсным приводом активных рабочих органов 

почвообрабатывающей машины 

Параметр, критерий Точка 1 Точка 2 Точка 3 Точка 4 Точка 5 

Координата Х 65.2973 65.2998 65.3012 65.3061 65.3101 

Координата У 57.1577 57.1576 57.1571 57.1564 57.1568 

Граничные значения 

твердости почвы для 

смежных полигонов, 

МПа 1,83-2,00 1,83-1,66 1,66-1,83 2,00-1,66 1,83-2,00 

Азимут, град 179.0412 171.5020 176.5799 182.3951 

Точка 

начала 

движения 

Граничные значения 

частота колебаний 

активного рабочего 

органа при переходе 

границ полигона, Гц 10-14 10-4 4-10 14-4 10-14 

Амплитуда колебаний 

активного рабочего 

органа при переходе 

границ полигона, мм 2,71-1,133 2,251-3,61 3,251-2.117 1,27-3,2 2,28-1,46 

 

Наиболее существенное изменение режима работы наблюдалось при переходе 

между участками с твердостью почвы 2,00 и 1,66 МПа (точка 4), где частота колебаний 

изменялась с 14 до 4 Гц. Одновременно амплитуда колебаний рабочего органа возрастала с 

1,27 до 3,20 мм, что свидетельствует об увеличении динамической подвижности 

исполнительного механизма при снижении сопротивления почвенной среды. Аналогичная 
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закономерность наблюдалась в точке 2, где уменьшение частоты колебаний с 10 до 4 Гц 

сопровождалось увеличением амплитуды с 2,25 до 3,61 мм. 

При переходе в зоны с более высокой твердостью почвы отмечалось обратное 

явление. Так, в точках 1 и 5 увеличение частоты колебаний рабочего органа с 10 до 14 Гц 

сопровождалось уменьшением амплитуды колебаний соответственно с 2,71 до 1,13 мм и с 

2,28 до 1,46 мм. Это подтверждает наличие устойчивой обратной зависимости между 

частотой возбуждающих импульсов гидравлической системы и амплитудой колебаний 

рабочего органа. 

Полученные результаты демонстрируют согласованную работу всех элементов 

мехатронной системы, включая навигационную подсистему, программный контроллер, 

драйверы пропорциональных гидравлических клапанов и исполнительные механизмы. 

Координатная привязка агрегата обеспечивала своевременное определение положения 

относительно цифровой карты твердости почвы, а система управления формировала 

корректирующие управляющие воздействия в момент пересечения границ полигонов. 

Установлено, что восемь драйверов гидравлических клапанов обеспечивают 

устойчивое изменение параметров управляющих сигналов в соответствии с картой-

заданием. В результате реализуется автоматическая адаптация режима работы активных 

рабочих органов к изменяющимся условиям обработки почвы без участия оператора. 

Исследования выполнены в рамках реализации договора № 5154ГС1/89664 от 1.12.2023 г. 

c ФГБУ «Фонд содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической 

сфере». 

 

Выводы 

Таким образом, разработана имитационная модель мехатронной системы 

управления гидравлическим импульсным приводом активных рабочих органов 

почвообрабатывающей машины в Simulink MATLAB для реализации адаптивных режимов 

работы с учетом пространственного варьирования физических свойств почв. Реализована 

лабораторно-полевая установка системы для управления активным рабочим органом, при 

этом в качестве актуатора рабочего органа использовались стойка в виде пружины Бурдона. 

результаты экспериментальной проверки подтверждают адекватность разработанной 

имитационной модели и работоспособность мехатронной системы управления 
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гидравлическим импульсным приводом. Система обеспечивает автоматическое изменение 

динамических параметров рабочих органов в зависимости от твердости почвы, что является 

необходимым условием реализации технологий дифференцированной обработки почвы в 

рамках концепции точного земледелия. 
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