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В современном сельском хозяйстве большое внимание уделяется экологически чистому производству продукции. 
Одной из альтернатив применению генетически модифицированных организмов и использованию в производстве 
химических препаратов является электрофизическое воздействие на биологические объекты. В статье представлена 
3D-модель системы автоматизированного проектирования «КОМПАС-3D» разрабатываемого автоматизированного 
агрегата для магнитно-импульсной обработки растений. Его применение позволит повысить урожайность и экологи-
ческую безопасность садовых культур при различных технологиях производства. В качестве привода рабочих органов 
агрегата (индукторов) подобраны электронно-управляемые электроцилиндры (актуаторы), предназначенные для ав-
томатической подстройки рабочих органов агрегата под агротехнологические параметры растений, для подъема/опу-
скания и выдвижения стрел в вертикальной плоскости, а также наклона индукторов на углы до 90 градусов в горизон-
тальной плоскости. Электроцилиндры предпочтительнее других типов навесных подъемных устройств, так как они 
обладают высокими показателями точности перемещения, а также гибкостью управления. В результате проведенного 
исследования подобраны актуаторы c питанием 12 В, мощностью 50 Вт, ходом штока 200-600 мм, скоростью 10-45 
мм/с, нагрузкой 200-900 H. Такие электроцилиндры обеспечивают изменение ширины захвата агрегата до 3,6 м, подъ-
ем/опускание рабочих органов весом 50 Н на 300 мм, изменение угла наклона индукторов в горизонтальной плоскости 
до 75 градусов, что позволяет автоматизировать процесс облучения. Приведен принцип работы мобильного агрега-
та магнитно-импульсной обработки растений. Представлена схема автоматизированной системы изменения ширины 
захвата агрегата, поддержания заданного расстояния и угла наклона между индукторами и растениями, обрабаты-
ваемыми низкочастотным магнитным полем. Разработаны блок-схема, описывающая алгоритм работы системы, и 
программный код расчета требуемого перемещения штока актуатора в текстовом редакторе Sublime Text. После уста-
новки требуемого значения расстояния до объекта облучения запускается цикл, включающий в себя определение теку-
щего расстояния до объекта, расчет изменения дистанции до объекта и перемещение штока на требуемое расстояние. 

Ключевые слова: система управления, магнитно-импульсная обработка, облучение растений, автоматизиро-
ванный агрегат, электрофизические методы.
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Lately, big attention is paid to environmentally friendly production in agriculture. One of the alternatives to the use 
of genetically modified organisms or production chemicals is influence on biological objects by electrophysical methods. 
The article presents the 3D model of the computer-aided design system "KOMPAS-3D" of an automated unit for 
magnetic-pulse treatment of plants.Its use will improve the productivity and environmental safety of horticultural crops at 
different technologies of production. Electronically controlled electrocylinders (actuators) for driving of the working tools 
(inductors) were sorted out. Actuators were designed for automatic adjustment of the working tools of the unit for agro-
technological parameters of plants, shafts lifting/lowering and extension in a vertical plane and inductors tilt angles up 
to 90 in the horizontal plane. Electrocylinders have a significant advantage in automatic control to other types of hinged 
lifting devices due to a high accuracy rate of movement and operation flexibility. The actuators with 12 V supply, 50 W 
power, the 200-600 mm operating rod stroke, 10-45 mm/s speed, 200-900 H load were sorted out through the study. These 
electrocylinders provide a change of operating width to 3.6 m, 300 mm lifting/lowering of the working elements with a 
weight of 50 N, changing the tilt angle of the inductors in the horizontal plane up to 75 degrees. As a result the process of 
plants irradiation can be automated. The principle of operation of the mobile unit for magnetic-pulse treatment of plants, 
the scheme of the automated system changing the operating width,  maintenance the specified distances between and tilt 
angle between inductors and plants treated by the low-frequency magnetic field are presented. A flowchart describing the 
system operation algorithm and a program code of calculating the required displacement of the actuator rod in a Sublime 
Text were worked out. After setting the desired value of the distance to the object exposure a cycle is started. The cycle 
includes determining the current distance to the object, calculate the change of this parameter and stock moving to the 
required distance.
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В настоящее время продолжается поиск эффек-
тивных абиотических малоэнергозатратных 
факторов с целью создания на их основе эко-

логически безопасных технологий , которые смогут 
повысить устойчивость растений и стимулировать 
их рост и развитие.

В сельском хозяйстве на большом эксперимен-
тальном материале доказано реагирование биоло-
гических объектов на действие искусственного маг-
нитного поля, предлагаются различные способы 
его использования для повышения урожайности 
культур. Наиболее перспективным, с точки зрения 
авторов, является применение электромагнитного 
поля (ЭМП), так как можно изменять его частоты, 
генерировать модулированное по амплитуде и ча-
стоте ЭМП, с заданной формой сигналов [1-4].

Применение технических средств для выполне-
ния новой технологической операции магнитно-им-
пульсной обработки (МИО) растений в условиях 
промышленных плантаций позволит продолжить 
дальнейшие научные исследования по изучению 
влияния низкочастотного магнитного поля на рас-
тительные объекты в полевых условиях.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – разработка системы управ-
ления и программного алгоритма ее работы, по-
зволяющих контролировать и поддерживать тре-
буемые значения магнитной индукции в рабочей 
зоне автоматизированного навесного агрегата при 
МИО растений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. С помощью методов ма-
тематического моделирования, теоретической ме-
ханики и оптимального проектирования в САПР 
«КОМПАС-3D» визуализирована 3D-модель агре-
гата (рис. 1).

В качестве приводов рабочих органов (индук-
торов) агрегата наиболее подходят электронно-уп-
равляемые электроцилиндры (актуаторы), закре-
пленные на раме. Они предназначены для автома-
тической подстройки рабочих органов агрегата под 
агротехнологические параметры растений для подъ-
ема/опускания и выдвижения стрел в вертикаль-
ной плоскости и наклона индукторов на углы до 
90° в горизонтальной плоскости. 

Электроцилиндры имеют значительное пре-
имущество автоматического управления перед дру-
гими типами навесных подъемных устройств, об-
ладают высокими показателями точности переме-
щения, а также гибкостью управления. Их можно 
рассматривать в качестве эффективной, безопас-
ной для окружающей среды и практически не тре-
бующей обслуживания альтернативы гидравличе-
ским или пневматическим изделиям.

На эксплуатационные показатели актуатора вли-
яет множество факторов, связанных с областью 
применения. Наиболее важными среди них при  
оценке и подборе линейных приводов разрабаты-
ваемого агрегата считаются усилие втягивания и 
толкания, статическая и динамическая грузоподъ-
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емность, скорость, длина хода, продолжительность 
включения и ресурс. Для решения поставленных 
задач проведены теоретические исследования на 
основе известных методов инженерных расчетов и 
высшей математики [5-9].

Рис. 1. 3D-модель автоматизированного агрегата маг-
нитно-импульсной обработки растений: 
1 – рама; 2 – аппарат МИО растений; 3 – инвертор; 4 – ра-
бочие органы (индукторы); 5, 6 – электроцилиндры изме-
нения ширины захвата агрегата; 7-11 – эллектроцилин-
дры поддержания заданного расстояния между индукто-
рами и растениями; 12-16 – электроцилиндры изменения 
угла наклона; 17 – съемные колеса
Fig.1. 3D model of the automated unit for magnetic-pulse treatment 
of plants:
1 – frame; 2 – apparatus for magnetic-pulse treatment of plants; 
3 – inverter; 4 – operating elements (inductors); 5, 6 – electric 
cylinders for change in the operaring width; 7-11 – electric cylinders 
for maintenance the specified distances between inductors and 
plants; 12-16 – electrocylinders for change in tilt angle; 17 – 
removable wheeles

Две основные характеристики актуатора, опре-
деляющие выходную мощность привода, – это соз-
даваемое усилие (полезная нагрузка) и скорость пе-
ремещения выходного звена. При этом величина 
силы тока  зависит от мощности привода (рис. 2). 

Рис. 2. Зависимость силы тока от нагрузки
Fig. 2.  Dependence of electric current intensity on the load

Скорость перемещения штока актуатора зави-
сит от прилагаемой нагрузки и типа используемо-
го двигателя (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость скорости работы актуатора (возврат-
но-поступательного перемещения штока) от нагрузки
Fig. 3. Dependence of the actuator operating speed (rod reciprocating 
motion) on the load

Линейные актуаторы рассчитаны на прерыви-
стую работу. Продолжительность включения и ко-
эффициент использования определяют максималь-
ный период времени работы привода без останов-
ки (рис. 4).

Рис. 4. Цикл работы актуатора
Fig. 4. Сycle of actuator operation

Если коэффициент использования превышен, 
то актуатор может перегреться и выйти из строя. 
Допустимая для актуаторов постоянного тока на-
грузка при конкретном коэффициенте использова-
ния выражается в процентах от максимальной ди-
намической грузоподъемности:

  ,   (1)

где N – работа под нагрузкой;
R – период останова;
N+R – общая продолжительность цикла. 
Актуатор поддержания заданного расстояния 

между индукторами и растениями работает по сле-
дующему циклу: работа – в течение 5 с, пауза – в 
течение 5 с; работа – 5 с; пауза – 5 с и т.д. Тогда ко-
эффициент использования для этого рабочего цик-
ла равен:

.  (2)

На рисунке 5 представлен экспериментальный 
график зависимости допустимой нагрузки от ко-
эффициента использования. 

Как видно, допустимая нагрузка (Kфакт/Крассчет) 
на привод с данным рабочим циклом составляет 
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69% от максимальной динамической нагрузки при 
коэффициенте использования 33,3%.

 

Рис. 5. Зависимость допустимой нагрузки от коэффици-
ента использования
Fig. 5. Dependence of permissible load on operating factor

В большинстве случаев величина нагрузки не-
постоянная. Для подсчета эквивалентной нагруз-
ки необходимо определить среднюю постоянно дей-
ствующую нагрузку F:

 (3)

где F1, F2, F3 – полезная нагрузка, H, при неполном 
ходе S1, S2, S3…, мм;

Ресурс работы актуатора зависит от нагрузки, 
длины хода и частоты срабатывания предохрани-
тельной муфты. Для расчета базового номиналь-
ного ресурса актуатора достаточно знать динами-
ческую нагрузку и фактический ход штока:

,    (4)

где Lн – номинальный ресурс при двойных ходах, 
то есть при ходе от одного крайнего положения до 
другого и обратно; p – шаг винта, мм; S – фактиче-
ский ход, мм; с – базовая динамическая грузоподъ-
емность, H; F – средняя кубическая нагрузка, Н [10];

Для автоматизации процесса подстройки рабо-
чего органа (индуктора) под агротехнологические 
параметры растений используется язык програм-
мирования С/C++. Программный код разработан 
в текстовом редакторе Sublime Text.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. 
В результате проведенного исследования подо-

браны актуаторы c питанием 12 В, мощностью 50 
Вт, ходом штока 200-600 мм, скоростью 10-45 мм/с, 
нагрузкой 200-900 H. Подобранные электроцилин-
дры обеспечивают изменение ширины захвата агре-
гата до 3,6 м, подъем (опускание) рабочих органов 
массой 50 Н на 300 мм, изменение угла наклона ин-
дукторов в горизонтальной плоскости до 75°, что 
позволит автоматизировать процесс облучения рас-

тений низкочастотным магнитным полем в различ-
ных технологиях возделывания садовых культур.

На рисунке 6 представлена схема автоматизиро-
ванной системы изменения ширины захвата агре-
гата, поддержания заданного расстояния и угла на-
клона между индукторами и растениями, обраба-
тываемыми низкочастотным магнитным полем.

Рис. 6. Схема автоматизированной системы изменения 
ширины захвата агрегата, поддержания заданного рас-
стояния и угла между индукторами и растениями:
1 – актуаторы изменения ширины захвата агрегата; 2 – 
актуаторы поддержания заданного расстояния; 3 – ак-
туаторы изменения угла наклона рабочих органов, 4 – ми-
кроконтроллер; 5 – драйверы моторов; 6 – бесконтактный 
ультразвуковой датчик; 7 – инфракрасный пульт дистан-
ционного управления с IR-приемником; 8 – TFT-экран, 9 – 
препятствие; 10 – блок питания
Fig. 6. Scheme of the automated system for change the unit 
operating width, maintenance the specified distances and angle 
between inductors and plants:
1 – actuators for change the operating width; 2 – actuators for 
maintуnance the specified distance; 3 – actuators for change the 
working elements tilt angle; 4 – microcontroller; 5 – motors drivers; 
6 – non-contact ultrasonic sensor; 7 – infrared remote control 
with IR receiver; 8 – TFT screen; 9 – obstacle; 10 – power supply

В процессе работы тяговая машина с автома-
тизированным агрегатом магнитно-импульсной 
обработки растений (мобильный агрегат) в авто-
матическом режиме с помощью ультразвуковых 
датчиков, контроллера и актуаторов изменяет 
угол наклона и поддерживает заданное расстоя-
ние между растениями, тремя индукторами и све-
тодиодными прожекторами, обеспечивая посто-
янное значение магнитной индукции в рабочей 
зоне [10, 11]. 

При выполнении технологической операции об-
лучения низкочастотным магнитным полем ульт-
развуковые датчики измеряют расстояние до объ-
екта, генерируют узконаправленный сигнал на ча-
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стоте 40 кГц и, дойдя до препятствия в виде расте-
ния, ловят отраженный сигнал. 

Расстояние до растения и обратно рассчитыва-
ется по времени распространения звука путем ум-
ножения скорости на время. Так как звуковая вол-
на проходит расстояние от датчика до объекта и 
обратно, а нам нужно только расстояние до объек-
та, то результат делится на 2:

L=VE/2, (5)

где L – расстояние до растения, м; V – скорость зву-
ка в воздухе, м/c; E – время ожидания эха, с;

Скорость звука в воздухе величина непостоян-
ная, зависит от температуры:

V2= γRT/M,  (6)

где γ – показатель адиабаты воздуха, ед.; R – уни-
версальная газовая постоянная (Дж/моль·K); T – 
абсолютная температура воздуха, К; M – молеку-
лярная масса воздуха, г/моль.

Подставив в формулу известные значения γ, R, 
M, получим:

. (7)

Подставим формулу (7) в формулу (5), переведя 
L – в см, E – в мкс, Т– в °C, получаем:

. (8)

Показания всех датчиков агрегата, значения 
максимальных и минимальных высот растений под 
рабочей площадью индуктора передаются в микро-
контроллер, где рассчитывается требуемое переме-
щение штока актуатора.

Блок-схема, описывающая алгоритм работы ак-
туаторов поддержания заданного расстояния с уль-
тразвуковым датчиком, представлена на рисунке 7.

Когда задано требуемое значение расстояния 
до объекта облучения, запускается цикл, вклю-
чающий в себя определение текущего расстояния 
до объекта, расчет изменения дистанции до объ-
екта и перемещение штока на требуемое расстоя-
ние.

 Система актуаторов, получая сигнал от микро-
контроллера, изменяет положение индукторов че-
рез драйвер моторов, подстраиваясь под габариты 
растений, со скоростью до 1000 мм/c. С помощью 
актуаторов посредством инфракрасного пульта 
дистанционного управления происходит также 
адаптация агрегата к междурядьям.

Режим работы аппарата МИО в зависимости от 
обрабатываемой культуры выбирают на блоке 
управления. Питание блока управления аппарата 
МИО и системы адаптации осуществляется от ин-
вертора [12, 13].

Рис. 7. Блок-схема алгоритма работы актуаторов под-
держания заданного расстояния
Fig. 7. Block-diagram of the actuators operation algorithm for 
maintenance the specified distance 

Рис.8. Программный код расчета требуемого перемеще-
ния штока актуатора в текстовом редакторе Sublime 
Text
Fig.8. Program code for Sublime Text calculating the required 
displacement of the actuator rod

ВЫВОДЫ. 
Биологический эффект применения автомати-

зированного агрегата с модулем МИО выражает-
ся в стимулировании обменных процессов, повы-
шении проницаемости клеточных мембран, улуч-
шении усвояемости веществ и микроэлементов, по-
зволяет активизировать функциональную актив-
ность растений, повысить урожайность, сократить 
количество химических обработок, улучшить ка-
чество продукции. 

Предложенная система управления рабочими 
параметрами агрегата МИО растений позволит ав-
томатизировать процесс облучения с возможно-
стью настройки к различным типам садовых на-
саждений, обеспечивая требуемое значение магнит-
ной индукции в рабочей зоне.
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Разработанный алгоритм работы системы управ-
ления повышает точность выполнения операции 
облучения и позволяет накапливать и хранить в 

базе данных реальные экспериментальные данные 
о результатах обработки садовых насаждений в по-
левых условиях.
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