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АННОТАЦИЯ
Обоснование. В настоящей работе представлена и исследована адаптивная система подрессоривания (АСП) сель-
скохозяйственных мобильных энергосредств (МЭС). Дан анализ особенностей аппаратного и программного обеспече-
ния создания адаптивной системы управления вибронагруженности МЭС. Проанализированы полученные результаты 
на испытательном стенде и определены перспективы дальнейшей реализации подобных систем на мобильны маши-
нах АПК. Показана эффективность применения АСП при создании высокоэффективных инновационных мобильных 
машин сельскохозяйственного производства.
Цель работы — оценить перспективы и проблемы создания аппаратного и программного обеспечения АСП сельско-
хозяйственных МЭС.
Материалы и методы. Представлены материалы по разработке имитационного стенда АСП, особенности аппарат-
ного и программного обеспечения. Применяются методы натурных испытания, обработки статистических данных 
от стендовых испытаний и о характеристиках микропрофилей дорог и полей.
Результаты. По результатам расчётно-экспериментальных исследований определено, что разработанные аппарат-
ные и программные обеспечения АСП отвечают функциональным требованиям. АСП позволяет эффективно снижать 
виброактивности элементов конструкции МЭС на 20% и более, особенно на несущих системах МЭС. Установлено, 
что этот эффект может обеспечить повышение урожайности сельхозкультур до 30%. Вычислены пороговые значе-
ния величин неровностей микропрофилей сельскохозяйственных дорог и полей для улучшения эффективности АСП 
при высоких линейных скоростях МЭС. 
Заключение. Приведёнными исследованиями установлено, что разработка и внедрение АСП с высокоэффективным 
аппаратным, математическим и программным обеспечением позволяет существенно снизить вибронагруженность 
элементов конструкции МЭС сельхозназначения, особенно в тяжёлых режимах работы и неровностях дорог и полей. 
Внедрение подобной системы на современных МЭС, является залогом улучшения многих их функциональных харак-
теристик машины — условия труда, давление на почву, буксование движителя, повышение долговечности конструк-
ции. Результаты данной разработки могут быть использованы при создании инновационных колёсных транспортно-
технологических средств АПК с элементами искусственного интеллекта, а именно, в системах подрессоривания 
и ходовых системах полнокомплектной мобильной машины, агрегатируемой с сельскохозяйственным орудием.

Ключевые слова: адаптивная система подрессоривания; мобильные энергетические средства; эффективность; 
 система подрессоривания; нейронная сеть; микропрофиль; вибронагруженность.
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Prospects for the creation of the adaptive vibration 
control system for an agricultural mobile power unit
Zakhid A. Godzhaev, Sergey E. Senkevich, Ivan S. Malakhov, Sergey Yu. Uyutov
Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russia

ABSTRACT 
BACKGROUND: In this paper, an adaptive suspension system for agricultural mobile power units (MPU) is presented and 
studied. The analysis of the features of hardware and software for the creation of an adaptive vibration load control system 
for a MPU is given. The results obtained on the test bench are analyzed, and the prospects for further implementation of such 
systems on mobile agricultural machines are determined. The effectiveness of the use of the adaptive suspension system 
in the creation of highly efficient innovative agricultural mobile machines is shown.
OBJECTIVE: Evaluation of the prospects and problems of creating hardware and software for the adaptive suspension system 
of agricultural MPUs.
METHODS: Materials on the development of the test bench for the adaptive suspension system, hardware and software 
features are presented. Methods of field testing, processing statistical data from the bench tests and on the characteristics 
of microprofiles of roads and fields are used.
RESULTS: Based on the results of computational and experimental studies, it was determined that the hardware and software 
of the developed adaptive suspension system meet the functional requirements. The adaptive suspension system makes it 
possible to effectively reduce the vibration activity of MPU structural elements by 20% or more, especially on MPUs’ load-
bearing systems. It is determined that this effect can ensure an increase in crop yields of up to 30%. Threshold values 
of the values of irregularities in the microprofiles of agricultural roads and fields have been determined to improve the efficiency 
of the adaptive suspension system at high linear velocities of MPU.
CONCLUSIONS: With the given studies, it is found that the development and implementation of the adaptive suspension system 
with highly efficient hardware, mathematical and control software can significantly reduce the vibration load of structural 
elements of agricultural MPUs, especially in severe operating conditions and irregularities of microprofiles of roads and 
fields. The introduction of such a system on modern MPU is the key to improvement of many of functional characteristics 
of the machine, such as working conditions, pressure on the soil, slipping of the propulsion, increasing the durability 
of the structure. The results of this development can be used in the creation of innovative wheeled transport-and-technological 
means of agricultural industry with elements of artificial intelligence, namely in suspension systems and chassis of a complete 
mobile machine, coupled with an agricultural implement.

Keywords: adaptive suspension system; mobile power units; efficiency; suspension system; neural network; microprofile; 
vibration load.
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Рис. 1. Общий вид установки пневмоэлементов адаптивной 
 системы подрессоривания на переднем мосту.
Fig. 1. The main view of the assembly of the airsprings 
of the adaptive suspension system at the front axle.

ВВЕДЕНИЕ
Как известно, одной из основных проблем создания 

высокоэффективных мобильных энергосредств является 
защита элементов конструкции от высокого уровня ви-
брации, генерируемого от взаимодействия ходовой си-
стемы с опорной поверхностью — поля, дороги, расти-
тельный покров и т.д. Это особенно важно для колёсных 
мобильных машин, применяемых в сельском хозяйстве, 
в тех случаях, когда микропрофили дорог и полей имеют 
очень высокую степень неровности — вспаханное поле, 
езда поперёк борозд, транспортное движение по ухаби-
стым местам и т.д. Для решения данной проблемы, одним 
из перспективных направления является создание адап-
тивных систем подрессоривания (АСП) и ходовых систем. 
Принцип работы таких систем, состоит в том, что при дви-
жении мобильных энергосредств (МЭС) с помощью не-
обходимых технических средств обеспечит сканирова-
ние дорожного полотна, сопоставляет его с имеющимся 
в виде нейронных сетей показателей неровности микро-
профилей дорог и выработать управляющее воздействие 
на исполнительный механизм. В данном случае исполни-
тельным механизмом может быть техническое средство, 
которое в онлайн режиме управляет (изменяет) упруго-
демпфирующими характеристиками системы виброза-
щиты машины в целом. Например, для колёсных машин 
это может быть пневматическая или гидравлическая си-
стема подрессоривания или изменение внутришинного 
давления колёс. Разрабатывая адекватное, аппаратное, 
математическое и программное обеспечение подобных 
адаптивных систем, можно добиться высокой эффектив-
ности и функцио нирования полнокомплектной машины, 
то есть снижать уровень вибрации на всех агрегатах узлах 
мобильной машины. Однако, при практической реализа-
ции подобных проектов, возникают проблемы, связанные 
как с аппаратным, так и с программным обеспечением 
подобных адаптивных систем управления. На примерах 
мобильных энергосредств сельхозназначения это даёт 
ещё дополнительный эффект в виде снижения давления 
на почву (снижение степени переуплотнения) и буксова-
ния колеса, что очень важно для повышения урожайно-
сти. Разработка технических средств, аппаратного, мате-
матического и программного обеспечения, отмечающих 
требованиям к подобным системам управления является 
базовым для достижения поставленной цели. 

ОПИСАНИЕ РАБОТ И РЕЗУЛЬТАТЫ
При разработке адаптивных систем подрессоривания 

колёсных МЭС нами выполнялся комплекс работ, связан-
ных с разработкой их технического, аппаратного, матема-
тического и программного обеспечения [1–5]. 

Предполагается, что разрабатываемая АСП будет 
устанавливаться на тракторе «Агромаш ТК-180» на лон-
жероне переднего моста. Объектом управления является 

пневмоэлемент (ПЭ) системы подрессоривания передне-
го моста. Определены нагрузочные характеристики ПЭ 
существующего трактора — «Агромаш-180ТК». Со-
гласно результатам расчётов на моделях, оптимальные 
значения жёсткости ПЭ для эффективного управления 
системой подрессоривания должны лежать в диапазоне 
в 1,5–2,0 раза (при внутрикордном давлении 1...6 атм.) 
меньшем, чем ПЭ, установленный на реальном тракторе. 
В связи с этим, был выбран новый ПЭ, соответствующий 
по своим упругодемпфирующим характеристикам, рас-
чётному оптимальному диапазону [5]. Общий вид места 
установки АСП на переднем мосту трактора, приведён 
на рис. 1.

В качестве элемента подрессоривания была выбрана 
двухсекционная пнемвоподушка (пневмоэлемент) разме-
ром 235x120x235 мм, в качестве исполнительного меха-
низма выбрано: компрессор, ресивер, клапана и другие 
элементы конструкции. В качестве комплектующих систем 
управления были выбраны: контроллер (программируе-
мое реле) Овен, бортовой компьютер, оптические датчики 
для сканирования микропрофиля, датчики давления и др. 
Для реализации данной концепции создания адаптивно-
го систем подрессоривания, был создан имитационный 
стенд, общий вид приведён на рис. 2. 

Перечень комплектующих элементов испытательного 
стенда АСП приведены в табл. 1.

В рамках формирования системы управления, была 
разработана рекуррентная нейронная сеть, в частности 
архитектура LSTM (Long Short-Term Memory), обученная 
по характеристикам неровностей сельскохозяйственных 
дорог и полей. Выполнена отладка датчиков обратной 
связи — оптические датчики, датчики давления пнев-
мосистемы, указателя давления в гидросистеме (си-
ловом гидроцилиндре), датчик усилия мембранный, 
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Рис. 2. Общий вид испытательного стенда АСП МЭС: 1 — силовая рама для крепления ПЭ; 2 — датчик положения; 3 — пнев-
моэлемент; 4 — мембранный датчик усилия; 5 — гидроцилиндр; 6 — оптический выключатель; 7 — шкаф управления стендом; 
8 — датчик давления воздуха; 9 — блок электромагнитных клапанов; 10 — ресивер; 11 — гидробак; 12 — гидрораспределитель; 
13 — компрессор; 14 — бортовой компьютер.
Fig. 2. The main view of the test bench of the adaptive suspension system of a MPU: 1 — a structural frame for airspring mounting; 
2 — a displacement gauge; 3 — an airspring; 4 — a load diaphragm transducer; 5 — a hydraulic cylinder; 6 — an optical switch; 
7 — a bench control box; 8 — an air pressure gauge; 9 — a block of electromagnetic valves; 10 — a receiver; 11 — a hydraulic tank; 
12 — a hydraulic control valve; 13 — a compressor; 14 — an on-board computer.

Таблица 1. Перечень и характеристики комплектующих элементов испытательного стенда АСП
Table 1. List and specification of components of the test bench of the adaptive suspension system

№ п/п Наименование и марка комплектующих Характеристики

1 Гидроаккумулятор  
GXQ-A-0.32/21-AM-Y — 1 шт.

Мембранного типа, предназначен для выравнивания давления в гидравли-
ческой системе. Объём: 0,32 л.; Максимальное рабочее давление: 21 Мпа

2 Гидрораспределитель ВЕ10.14 
(1РЕ10.14) — 1 шт.

С электромагнитным управлением: условный проход 10 мм; Максимальное 
давление; порты P, A, B 32 МПa, порт T 16 MПa

3 Рукав высокого давления DIN 1SN d=12 
(фирмы COMET), 6 м

Материал: резина + сталь; Давление:160 бар; Температура: от -40 до +100 C; 
диаметры наруж. — 20,6 мм, внут. — 12 мм

4 Блок электромагнитных клапанов  
КАМАЗ-ЕВРО — 1 шт.

Тип: БЭК 37.002-01; напряж. пит. номин.: 24 В; кол-во клапанов в блоке: 2; 
Рабочее давление от 0 до 1,0 МПа

5 Насос шестерённый НШ 10М3 — 1 шт. Рабочий объем:10 см3; Давление на выходе номин. — 16 МПа; 
Номинальная мощность: 8,6 кВт

6 Компрессор «Агрессор AGR-75» — 1 шт. Тип: поршневой; Производительность: 75 л/мин. Max давление:10 атм.

7 Бортовой компьютер (БК) Комплектация БК: Материнская плата MSI PRO H410M-B — 1 шт; 
Процессор Intel Core i3 10105F OEM — 1 шт; Оперативная память 
AMD R948G3206U2S-UO — 2 шт; Видеокарта AMD Radeon RX 6600 Sapphire 
PULSE 8 Gb — 1 шт. Максимальная частота процессора: 4400 МГц; Частота 
видеопамяти: 14000 МГц

8 Оптический датчик ОВЕН, диффузный Расстояние срабатывания: 2000 мм. Тип выходного элемента: PNP

9 Программируемое реле с дисплеем ОВЕН 
(контроллер) ПР200-220.22.1.0

Количество входов/выходов: 12/10. Питание дискретных входов (датчиков): 
24 В. Тип выходов: электромагнитное реле/токовый 4–20 мА
Количество дискретных: входов — 8, выходов — 8

10 Датчик положения Startvolt VS-TP 0306 

11 Датчик давления воздуха МАЗ ДКД-1/К Ширина: 0.045 м, Высота: 0.045 м, Длина: 0.085 м

12 Гидроцилиндр МС 40/25х160-3.11 — 1 шт. Диаметр поршня: 40 мм, Диаметр штока: 25 мм. Ход штока: 160 мм

13 Пневморессора (пневмоэлемент) ROR 
(двухсекционные) — 1 шт.

Ширина: 0.235 м, Высота: 0.12 м, Длина: 0.235 м

и другие элементы
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необходимые для формирования управления при ими-
тации неровностей дорожного фона и управлении дав-
лением, с целью изменения упругодемпфирующих ха-
рактеристик ПЭ системы подрессоривания. Проведена 
отладка программного обеспечения обучаемой ней-
ронной сети и бортовой электронной (вычислительной) 
техники. В процессе разработки АСП одна из главных 
задач заключается в корректной обработке данных 
о динамике изменения дорожного полотна. Техноло-
гия рекуррентных нейронных сетей, в частности, при-
меняемая нами, архитектура LSTM (Long Short-Term 
Memory), предлагает перспективные возможности 
для обработки временных рядов, что делает её идеаль-
ным инструментом для данной задачи. Благодаря LSTM 
модели, основанной на данных о неровностях микро-
профилей дорог, нам удалось достичь значительной эф-
фективности функционирования АСП. Для реализации 
и обучения модели использованы несколько ключевых 
 библиотек Python:
• NumPy, используется для выполнения широкого спек-

тра математических операций над массивами;
• Pandas, для анализа и манипуляций с данными из раз-

личных источников;
• Scikit-learn, предоставляет широкий спектр простых 

и эффективных инструментов для обработки данных 
и машинного обучения;

• TensorFlow и Keras: TensorFlow, платформа 
для машинного обучения, а библиотечный модуль 
Keras, встроенный в неё, предназначен для создания 
и обучения нейронных сетей и LSTM модели.
Для эффективной работы АСП необходимо обеспечить 

надёжное взаимодействие с различными компонентами, 
такими как датчики и исполнительные устройства. В на-
шей архитектуре мы выбрали контроллер ОВЕН ПР200, 
благодаря его гибкости и поддержке протокола Modbus 
(с доработанными программными процедурами для вза-
имодействия с исполнительными устройствами), который 
является стандартом в промышленной автоматизации, 
контроллер успешно встроен в АСП. Выбор Modbus был 
обусловлен его устойчивостью, надёжностью и простотой 
реализации на низком уровне формирования управляю-
щего сигнала. Это позволило эффективно управлять 
как чтением данных с датчиков, так и передачей команд 
на исполнительные устройства. Примеры кодов на Pytho, 
с использованием библиотек, приведены в файле допол-
нительного материала к отчёту по НИР. В связи с тем, 
что в формировании управляющего воздействия на ПЭ 
принимают участие как электронные и пневматические, 
так и механические элементы конструкции АСП, сра-
батывания системы имеют некоторую инерционность, 
и таким образом ограничивают ее быстродействие. Это 
ограничение существенно ухудшает эффективность АСП 
при больших линейных скоростях МЭС, например, транс-
портных режимах работы, где скорость МЭС достигает 
уровня 40–45 км/час. В связи с этим, для повышения 

эффективности АСП — исключения запоздалых и лож-
ных срабатываний, в программном обеспечении системы 
управления АСП реализованы (заданы) пороговые зна-
чения неровностей дорог и полей. Таким образом, АСП 
выдаёт команды на изменение давления в ПЭ только 
в случае обнаружения существенных неровностей — 
высот или углублений, превышающих пороговые зна-
чения. Данные пороговые значения можно выбрать 
исходя из статистических характеристик микропрофиля 
дорог и полей. Например, для проселочной дороги поро-
говою величину можно установить в пределах +/- 4 см, 
для вспаханного поля эта величина может составлять 
+/- 5–10 см. С этой же целью при дальнейшем внедре-
нии АСП на мобильных машинах, работающих в сельском 
хозяйстве, можно было бы предусмотреть 2-х диапазон-
ный режим работ АСП: технологический и транспортный. 
Согласно [6] рабочие скорости МЭС тягового класса 3 
(трактор «Агромаш  ТК-180») при выполнении различ-
ных технологических операций с соответствующими 
комплексами машин (плуги, рыхлители, культиваторы, 
бороны, сеялки, и др.) лежит в диапазоне 5–13 км/ч, 
а в транспортных работах с прицепом — 12–35 км/ч.

Как в любой системе управления следует учитывать 
задержку отклика автоматической системы — это вре-
менной интервал между изменением технологического 
параметра и управляющим воздействием. Для расчёта 
задержек в автоматической системе используют пара-
метрическую идентификацию отдельных узлов с после-
дующим составлением циклограммы замкнутого контура 
регулирования.

Учитывая особенности разрабатываемой АСП,  следует 
определить частоту, с которой система будет работать, 
по формуле:

max
min

1 
≤ =  

 
f f

T
,  (1)

где f — частота появления дискретных неровностей ми-
кропрофиля; Тmin — минимальный период срабатывания 
АСП.

Этот период определяется по формуле:

min 1 2 3= + +T t t t   (2)

t1 — время (задержка) срабатывания датчиков физи-
ческих величин; t2 — время срабатывания бортового 
компьютера и управляющего контроллера; t3 — время 
срабатывания исполнительных устройств.

Обоснование данных пороговых значений опирает-
ся на обработку нестационарных случайных процессов 
полученных от неровностей дорог и полей. Профиль 
поверхности поля является фактором, оказывающим 
существенное влияние на неравномерность целого 
ряда базовых выходных параметров МЭС: неравно-
мерность глубины обработки почвы, заделки семян, 
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неравномерность нагрузочного и скоростного режимов 
агрегатов и т.п. Подобные работы выполнены иссле-
дователями А.Б. Лурье, Л.Е. Агеев, Ю.К. Киртбая [7–9]. 
Они предложили для области макроколебаний нагруз-
ки колебания считать частотой 0…0,2 Гц, мезоколеба-
ний — 0,2…0,3 Гц, микроколебаний — свыше 3…5 Гц, 
при длине волны — L  ≈  до 2 м. Например, на вспа-
ханном, культивированном поле получены следую щие 
статистические характеристики неровностей: минимум 
-2,192 см, максимум 2,374 см, среднее значение не-
ровностей 0,966 см, стандартное отклонение 0,389 см. 
На ИС были проведены имитация нагружения элементов 
конструкции во время движения МЭС при выполнении 
технологической операции с различными сельхозмаши-
нами — опрыскиватели и плуг. Воспроизведение реаль-
но существующих дорожных фонов и эксплуатационных 
нагрузок на стенде показал эффективность снижения 
динамической нагруженности в следствии функцио-
нирования АСП.

Результатом выполнения данного проекта является 
повышение функциональных свойств, в том числе и улуч-
шение виброактивности конструкции МЭС (снижение ви-
бронагруженности узлов и деталей). АСП позволяет су-
щественно улучшить условия труда оператора, защитить 
энергосредство от воздействия вибраций, повысить дол-
говечность благодаря снижению динамических нагрузок, 
а в последствии — повышение сопротивления усталости 
и надежности МЭС в целом. Повышение долговечности 
машины является одним из наиболее приоритетных на-
правлений при разработке АСП и МЭС в целом. При высо-
ких уровнях вибронагруженности, элементы конструкции 
подвергаются повышенному циклическому нагружению, 
что согласно теории линейного накопления повреждений 
при циклическом нагружении вызывает многоцикловую 
усталость конструкции — снижение сопротивления уста-
лости (долговечности). Согласно этой теории, нагрузки 
ниже предела выносливости материала — σ-1, накопле-
ние повреждений в конструкции не вызывают. По резуль-
татам расчётов на примере переднего лонжерона трактора 
(марка стали 09Г2С, термически обработанная и горяче-
катанная, σ-1 = 230–250 МПа, при изгибе), где установле-
на ПЭ, долговечность конструкции превосходит аналогич-
ный показатель в базовом варианте трактора «Агромаш 
ТК-180» почти в 2 раза. 

Трактора «Агромаш-180ТК» при работе с технологи-
ческим оборудованием (4-х корпусным навесным плу-
гом) реализует стационарную нагрузку, приходящуюся 
на одно переднее управляемое колесо в диапазоне 
8000…9000 Н. Имитация данного режима нагружения 
на разработанная АСП показывает эффективное сгла-
живание величин динамических нагрузок, по показа-
ниям датчика усилия стенда, они не превышают вели-
чины 10800–11700 Н на одно колесо. Без применения 
АСП динамическая величина этой нагрузки составляет 
13000–14300 Н. Таким образом, снижение динамической 

нагруженности в данном технологическом режиме рабо-
ты трактора с примене нием АСП составляет 20,3–22,2%. 
Аналогичные показатели по динамическим нагрузкам 
получены, также при имитации режимов нагруже-
ния при работе трактора с опрыскивателем объёмом 
 жидкости в баке 500 л.

Кроме этого, вследствие снижения динамической 
нагруженности несущей системы МЭС в вышеприведён-
ных значениях, можем достичь снижения максимального 
нормального давления на почву от движителей (колес) 
МЭС, оснащенных АСП, более чем на 20%. Вследствие 
этого, предполагается достигнуть повышения урожай-
ности до 30% (снижение недобора урожая) при 2-х про-
ходах по одной колее. Подобный эффект подтверждён 
в трудах профессора Русанова В.А. многолетними по-
левыми исследованиями воздействия ходовых систем 
МЭС на почву и на урожайность в растениеводстве [10]. 
В связи с тем, что давление на почву является одним 
из функциональных (сертификационных) показателей 
МЭС сельскохозяйственного назначения, применение 
АСП при создании этих машин существенно повысит их 
конкурентоспособность и возможность отвечать своим 
потребительским  свойствам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработка и внедрение АСП с высокоэффективным 

аппаратным, математическим и программным обе-
спечением позволяет существенно снизить вибро-
нагруженность элементов конструкции МЭС сельхоз-
назначения, особенно в тяжёлых режимах работы. 
Внедрение подобной системы на современных МЭС, 
является залогом улучшения многих их функциональ-
ных характеристик — динамических нагрузок, давле-
ния на почву, буксования движителя, долговечность 
конструкции, условий труда.  

2. Результаты данной разработки могут быть использо-
ваны при создании инновационных колёсных транс-
портно-технологических средств АПК с элементами 
искусственного интеллекта в системах подрессорива-
ния и ходовых системах полнокомплектной машины. 
Применение АСП при создании МЭС сельскохозяй-
ственного назначения, существенно повысит их кон-
курентоспособность и возможность отвечать своим 
потребительским свойствам.
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