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Автоматизация регулирования нормы высева в технологических машинах требует применения 

относительно простых по конструкции и универсальных технических средств. Преодоление возникающих 

затруднений возможно на основе мехатронного подхода к исследованию и реализации средств 

автоматизации. Поэтому целью исследований являлась разработка мехатронного модуля для 

автоматизированного регулирования нормы высева, что достигалось на основе применения открытой 

программируемой аппаратной платформы Arduino для работы с различными физическими объектами. 
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Введение  
 

С развитием автоматизации возникает необходимость разработки и дальнейшего использования 

мехатронно-интеллектуальных систем (МИС). Суть мехатронной реализации программно-

аппаратного обеспечения заключается в объединении элементов и отдельных составляющих системы 

в интегрированные модули уже на этапах разработки, освобождая, таким образом, оператора от 

решения "проблемы интерфейсов" в процессе эксплуатации. 

Интегрированные МИС и мехатронные модули отличаются повышенной надежностью, 

устойчивостью к неблагоприятным внешним воздействиям, точностью выполнения движений и 

компактностью конструкции. Это целостные изделия, удобные при настройке и программировании 

движений. Интегрированные решения, в конечном счете, экономически выгодны, т.к. упрощается 

сервис машины и улучшается ее ремонтопригодность [1, 2]. 
 

Анализ последних исследований и публикаций  
 

При обосновании технических средств автоматизации посевных машин выявлено, что 

многочисленные интерфейсы связывают устройства различной физической природы (механические, 

электронные и информационные), что и предопределяет их конструктивную и аппаратно-

программную сложность. При традиционном исполнении средств автоматизации интерфейсы 

представляют собой самостоятельные узлы. В машине с управлением по трем координатам, 

построенной на традиционных приводах, только для связи основных устройств необходимо соединить 

порядка 100 сигнальных и силовых проводов. Опыт эксплуатации средств и систем автоматизации 

показывает, что до 70% проблем в их работе связаны с надежностью связей и соединений. При этом 

имеют место обрыв проводов и ненадежный контакт в их соединениях, что вызывает ложные 

срабатывания [1]. 

В настоящее время в работах [3, 4] подчеркивается актуальность мехатронизации 

сельскохозяйственной техники (СХТ), исходя из долговечности, быстродействия и фактически 

безотказной работы мехатронных модулей и систем. Поэтому автоматизация регулирования нормы 

высева может рассматривается на основе мехатронной реализации, отражающей общие тенденции 

развития техники в XXI веке – междисциплинарную интеграцию, интеллектуализацию и 

миниатюризацию. При этом имеют место явные преимущества мехатронной реализации в сравнении 

с традиционными средствами автоматизации: 
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- относительно низкая стоимость, что достигается благодаря значительной интеграции, 

стандартизации и унификации всех составляющих интерфейсов и элементов;  

- возможность реализации точных и сложных движений благодаря методам интеллектуального 

управления;  

- высокий уровень надежности, долговечности и помехозащищенности; 

благодаря упрощению кинематических цепей, машины обладают улучшенными динамическими и 

массогабаритными характеристиками; 

- конструктивная компактность используемых модулей, что позволяет обходиться меньшей 

площадью и которые также можно относительно легко совмещать для выполнения конкретных задач; 

- возможность  комплектования отдельных функциональных мехатронных  модулей  в 

мехатронные системы более сложных уровней под конкретные задачи.  

Главной особенностью современного этапа развития мехатроники является создание 

принципиально нового поколения модулей - интеллектуальных мехатронных модулей (ИММ). В 

сравнении с мехатронными модулями движения, в конструкцию ИММ дополнительно встраиваются 

компьютерные устройства и силовые электронные преобразователи, что придает этим модулям 

интеллектуальные свойства и является их главным отличительным признаком, а также позволяет ИММ 

выполнять сложные движения самостоятельно, без обращения к верхнему уровню управления, что 

повышает автономность, гибкость и живучесть мехатронных модулей, работающих в изменяющихся 

и неопределенных условиях внешней среды. 

Развитие ИММ обусловлено появлением недорогих микропроцессоров и контроллеров на их базе и 

направлено на интеллектуализацию процессов, протекающих в системе, и в первую очередь - 

процессов управления функциональными преобразованиями и работой машин и агрегатов [5]. В 

настоящее время существует много платформ для управления физическими процессами 

применительно к мехатронным модулям. Однако реализацию программно-аппаратной платформы 

необходимо осуществлять на базе перспективных структурных решений, которые открыты для 

развития и имеют иерархическую структуру [1] и с выполнением следующих функций, согласно [6]: 

- управления процессом высева в режиме реального времени с одновременной обработкой 

информации поступающей с датчиков и сенсоров;  

- соорганизации рабочего процесса с внешними источниками воздействий или влияния;  

- взаимодействия с человеком посредством специального интерфейса в автономном режиме или в 

реальном времени, online или offline; 

- обмена данными между сенсорами, периферийными устройствами и другими элементами. 

Это дает возможность решить проблему преобразования входной информации, поступающей с 

верхнего уровня управления, в необходимые управляющие воздействия на основе принципа обратной 

связи.  
 

Постановка цели и задач исследований 
 

Целью исследований является разработка мехатронного модуля для автоматизированного 

регулирования нормы высева. 

Задачи исследований: 

1. Обосновать структурную схему мехатронного модуля для автоматизированного регулирования 

нормы высева. 

2. Выбрать аппаратную платформу для мехатронного модуля и разработать конструктивную модель 

системы автоматизированного регулирования нормы высева; 

3. Разработать программное обеспечение функционирования мехатронного модуля регулирования 

нормы высева. 

Решение поставленных задач 
  

Структурная схема интеллектуального мехатронного модуля представлена на рис.1. 



№ 3, 2017              ВІСНИК ІНЖЕНЕРНОЇ АКАДЕМІЇ УКРАЇНИ 

BULLETIN OF ENGINEERING ACADEMY OF UKRAINE 

ТЕХНОЛОГІЯ ХАРЧИВОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 

242 

 

 
Рис. 1. Структурная схема интеллектуального мехатронного модуля. 

Перспективным аппаратным решением для мехатронного модуля является Arduino – инструмент 

для разработки устройств, взаимодействующих с окружающей физической средой. Это открытая 

программируемая аппаратная платформа для работы с различными физическими объектами, 

представляющая собой плату с микроконтроллером и специальной средой разработки (IDE) с 

открытым программным кодом для написания программного обеспечения микроконтроллера. В 

платформу встроены элементы обвязки для программирования и интеграции с другими схемами. 

Поэтому платформа Arduino становится основным элементом для исследований и решения задач в 

областях мехатроники [7]. Arduino упрощает процесс работы с микроконтроллерами, обеспечивая ряд 

следующих преимуществ перед другими устройствами:  

- низкая стоимость. Ведущие производители промышленной электроники, такие как Siemens, 

АВВ, OMRON выпускают подобные устройства, однако стоимость их высока; 

- кроссплатформенность. Программное обеспечение Arduino работает в операционных системах 

Windows, Mac OS, Linux и Android, в то время как большинство систем ориентированы на работу 

только в Windows; 

- удобная среда программирования, которая интуитивно понятна и проста, но при этом достаточно 

гибка; 

- расширяемое программное обеспечение с открытым исходным кодом. Программное 

обеспечение Arduino имеет открытый исходный код, благодаря чему можно изменять и дополнять его. 

Возможности языка Arduino можно также расширять с помощью библиотек языка C++; 

- расширяемая открытая архитектура. Устройства Arduino построены на базе микроконтроллеров 

Atmel ATmega8 и ATmega168 и разработчики могут создавать свои версии устройств на основе 

существующих; 

-  возможность автономной работы расширяет сферу применения устройства, а наличие версий 

для работы с популярной мобильной операционной системой Android позволяет использовать модули 

с Arduino для автоматизации рабочих процессов мобильных машин, в том числе и в СХТ;  

- большое количество дополнительных модулей, как от разработчика, так и от сторонних 

производителей, что дает возможность автоматизации и контроля различных физических процессов и 

функций. 

Поэтому на основе аппаратной платформы Arduino разработана автоматизированная 

система регулирования нормы высева с мехатронным модулем, принципиальная схема 

которой представлена на рис.2. Система работает следующим образом. Значение нормы высева, 

программно задаваемое в вычислительном устройстве I, передается на bluetooth-модуль 1 и в виде 

сигнала управления взаимодействует с кодом в памяти контроллера Arduino 2, откуда управляющее 

воздействие передается на серводвигатель 3, который поворачивает пневмопереключатель 4 на 

определенный угол и соединяет соответствующие каналы слайдера III в блоке управления со схемой 

управления высевающей системой, изменяя частоту подачи пневмоимпульсов в высевающие 

аппараты.   
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Рис.2. Автоматизированная система регулирования нормы высева на основе мехатронного модуля:  

I – вычислительное устройство; II – мехатронный модуль; III – блок управления высевающей системой;  

1 – bluetooth-модуль; 2 – платформа Arduino; 3 – серводвигатель; 4 – переключатель пневматический 

многопозиционный; VCC - плюс питания; GND - минус питания; Tx, Rx – сигналы управления. 

Разработку программного обеспечения мехатронного модуля рассмотрим для автономного режима 

работы автоматизированной системы регулирования нормы высева. 

Программное обеспечение состоит из двух частей. Первая часть включает в себя код 

взаимодействия платформы Arduino с исполнительным устройством (сервоприводом) и 

вычислительным устройством, работающим на базе операционной системы Android (смартфон или 

планшет). Вторая часть включает в себя код для вычислительного устройства, который представляет 

собой приложение-интерфейс управления нормой высева. 

Код взаимодействия Arduino с сервоприводом и вычислительным устройством создан в среде 

разработки Arduino IDE на языке С++ (рис.3).  

После отладки код загружается в память контроллера Arduino для дальнейшего использования в 

автономном режиме регулировки нормы высева. 

Код вычислительного устройства или интерфейс оператора для управления нормой высева 

создается в среде программирования MIT_app.inventor (рис.4).  

 
Рис.3. Разработка кода взаимодействия платформы Arduino 

с сервоприводом и вычислительным устройством. 
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Рис.4. Разработка приложения-интерфейса для регулирования нормы высева. 

После отладки приложение загружается и устанавливается на мобильное устройство под 

управлением операционной системы Android. 

Приложение представляет собой структуру для взаимодействия блока управления высевающей 

системой с элементами управления и индикации, которые программно заданы переключателем в 

вычислительном устройстве, на кнопках которого заданы значения угла поворота 

пневмопереключателя мехатронного модуля (от 300 до 3300 с нейтральным положением при 00).  

Выводы 

Показано, что для автоматизации регулирования нормы высева необходимы относительно простые 

по конструкции и универсальные технические средства. Обосновано, что преодоление возникающих 

затруднений возможно на основе мехатронного подхода к исследованию и реализации технических 

средств автоматизации СХТ. Выявлено, что суть мехатронного подхода состоит в объединении 

элементов и отдельных составляющих какой-либо системы в интегрированные модули уже на этапах 

разработки, освобождая, таким образом, оператора от решения "проблемы интерфейсов" в процессе 

эксплуатации.  

Обосновано, что реализацию программно-аппаратной платформы регулирования нормы высева при 

мехатронном подходе необходимо осуществлять на базе структурных решений, которые открыты для 

развития и имеют иерархическую структуру, в частности на базе платформы Arduino. 
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