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Управление движением колесного трактора с использованием
спутниковых радионавигационных систем
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Аннотация. Разработаны эëектроìехани÷еская систеìа управëения äвижениеì коëесноãо трактора с испоëüзованиеì спутниковых
раäионавиãаöионных систеì GPS/Гëонасс и систеìа переäа÷и äифференöиаëüных поправок спутниковоãо сиãнаëа. Привеäены ре-
зуëüтаты ëабораторных и поëевых испытаний систеìы управëения.
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Summary. The article presents a developed electromechanical motion control system for wheeled tractors using GPS and GLONASS satellite na-
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В настоящее вреìя øирокое распространение в сеëü-
скоì хозяйстве России поëу÷аþт систеìы то÷ноãо зеì-
ëеäеëия с испоëüзованиеì спутниковых навиãаöионных
систеì (GPS/Гëонасс). Их приìенение позвоëяет обес-
пе÷итü рабо÷ее äвижение сеëüхозìаøин по заäанной
траектории без у÷астия воäитеëя с высокой то÷ностüþ и
теì саìыì уìенüøитü пройäенный путü, повыситü ка-
÷ество выпоëняеìых работ, снизитü расхоä топëива и
психоìоторные затраты ìеханизатора на управëение.

На российскоì рынке øироко преäставëена проäук-
öия в основноì зарубежных коìпаний, таких как John
Deere, CLAAS, Trimble и äр. Существенный неäостаток
иìпортных систеì то÷ноãо зеìëеäеëия — их высокая
стоиìостü äëя оте÷ественных сеëüхозпроизвоäитеëей и

то, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев они не ìоãут бытü ис-
поëüзованы на российской сеëüхозтехнике всëеäствие
несоãëасованности параìетров (в ÷астности, из-за туãо-
ãо руëевоãо управëения оте÷ественных коëесных трак-
торов) [1]. Из оте÷ественных систеì стоит отìетитü
коìпëекс "Аэронавиãатор" с испоëüзованиеì спутнико-
вой навиãаöии äëя отображения текущеãо поëожения
трактора.

В Аëтайскоì ГТУ провоäятся иссëеäования с öеëüþ
созäания систеìы управëения äвижениеì с испоëüзо-
ваниеì спутниковых раäионавиãаöионных систеì, со-
поставиìой по характеристикаì с зарубежныìи анаëо-
ãаìи и боëее äоступной по öене. Разработана и испы-
тана систеìа управëения, вкëþ÷аþщая GPS-приеìник,
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эëектропривоä на базе эëектроусиëитеëя руëя со спеöи-
аëüной пëатой управëения, äат÷ик уãëа поворота, пëату
АЦП/ЦАП и коìпüþтер [2].

По резуëüтатаì провеäенных поëевых испытаний
сäеëан вывоä о работоспособности äанной систеìы, оä-
нако то÷ностü опреäеëения коорäинат без приìенения
äифференöиаëüноãо сервиса, обеспе÷иваþщеãо транс-
ëяöиþ поправок äëя уто÷нения текущеãо ìестопоëоже-
ния GPS-приеìника, оказаëасü неäостато÷ной äëя эф-
фективной работы систеìы управëения. Кроìе тоãо,
ìощностü эëектропривоäа на базе эëектроусиëитеëя ру-
ëя не позвоëиëа обеспе÷итü заäанный закон изìенения
поворота руëя трактора äëя реаëизаöии быстроãо кор-
ректируþщеãо ìаневра.

В разработанноì эëектроìехани÷ескоì привоäе в
ка÷естве актуатора, осуществëяþщеãо поворот руëевоãо
коëеса, взят бескоëëекторный äвиãатеëü FL86BLS(98)-JB
с эëектронныì бëокоì управëения (ЭБУ). Переäато÷-
ное ÷исëо реäуктора эëектроäвиãатеëя равно 15. На ваëу
äвиãатеëя закрепëен роëик, поäпружиненный к обоäу
руëевоãо коëеса. Переäато÷ное отноøение "роëик — ру-
ëевое коëесо" обеспе÷ивает увеëи÷ение крутящеãо ìо-
ìента на руëе в 5—6 раз (в зависиìости от äиаìетра руëя
трактора). Эëектроäвиãатеëü крепится на кронøтейне,
который, в своþ о÷ереäü, фиксируется на руëевой ко-
ëонке хоìутоì.

Общий виä устройства при ëабораторных испытани-
ях показан на рис. 1.

Провеäены ëабораторные испытания, позвоëивøие
опреäеëитü коэффиöиенты ПИД-реãуëирования управ-
ëяþщиì напряжениеì ЭБУ [3].

Поäруëиваþщее устройство äоëжно обеспе÷иватü
поворот руëевоãо коëеса трактора на уãоë, соответст-
вуþщий ìаксиìаëüноìу прибëижениþ äействитеëü-
ной траектории к заäанной. Управëение осуществëя-
ется поäа÷ей анаëоãовоãо сиãнаëа на вхоä ЭБУ äвиãа-
теëя. Дëя разработки аëãоритìа управëения поворотоì
управëяеìых коëес на нужный уãоë с испоëüзованиеì
ПИД-реãуëирования необхоäиìо опреäеëитü переäато÷-
нуþ функöиþ ìехани÷еской систеìы, вхоä которой —
управëяþщее анаëоãовое напряжение, выхоä — уãоë по-
ворота управëяеìых коëес.

В ëабораторных усëовиях на стенäе "руëевое управ-
ëение — переäняя поäвеска ëеãковоãо автоìобиëя" про-
веäен экспериìент. Опреäеëяëся закон изìенения уãëа

поворота управëяеìых коëес при поäа÷е на вхоä ЭБУ
эëектроäвиãатеëя управëяþщеãо напряжения 1 В. Экс-
периìент позвоëиë выявитü некоторые незна÷итеëüные
неäостатки в конструкöии крепëения поäруëиваþщеãо
устройства к руëевой коëонке и устранитü их.

С испоëüзованиеì пакета расøирения MatLab Sys-
tem Identification Toolbox опреäеëен виä переäато÷ной
функöии ìехани÷еской систеìы, преäставëяþщей со-
бой интеãрируþщее звено с коэффиöиентоì переäа÷и
0,27227:

W(S) = .

Коэффиöиенты ПИД-реãуëирования управëяþщиì
напряжениеì ЭБУ опреäеëены в MatLab Simulink с по-
ìощüþ ìоäеëи, топоëоãия которой изображена на рис. 2.

С öеëüþ оöенки работоспособности эëектроìехани-
÷ескоãо привоäа поäруëиваþщеãо устройства и разра-
ботанноãо реãуëирования провеäены экспериìенты на
стенäе "руëевое управëение — переäняя поäвеска ëеãко-
воãо автоìобиëя". Дëя опреäеëения текущих зна÷ений
уãëа поворота управëяеìых коëес на øкворне быë
установëен äат÷ик уãëа поворота. В хоäе экспериìента
эëектроìехани÷еская систеìа управëения äоëжна быëа
повора÷иватü управëяеìые коëеса по синусоиäаëüноìу
закону с аìпëитуäой 10° и периоäоì 10 с. Управëение
осуществëяëосü поäа÷ей анаëоãовоãо сиãнаëа на вхоä
ЭБУ. На рис. 3 преäставëены зависиìости заäанноãо и
реаëизованноãо уãëов поворота управëяеìых коëес от
вреìени.

В öеëоì сëеäует отìетитü, ÷то заäанный закон пово-
рота управëяеìых коëес реаëизован с äостато÷ной то÷-
ностüþ. Откëонения реаëизованноãо уãëа от заäанноãо
не превыøаëи 10 % за искëþ÷ениеì на÷аëüной фазы по-
ворота. Лабораторные экспериìентаëüные иссëеäова-
ния поäтверäиëи работоспособностü эëектроìехани÷е-
ской систеìы, а также позвоëиëи выявитü и устранитü
неäостатки в конструкöии поäруëиваþщеãо устройства.

Рис. 1. Электромеханический привод подруливающего устройст-
ва при лабораторных испытаниях

Рис. 2. Топология модели для определения коэффициентов
ПИД-регулирования

Рис. 3. Зависимости заданного и реализованного углов поворота
управляемых колес от времени

0,27227
S

---------------
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С испоëüзованиеì спутниковых раäионавиãаöион-
ных систеì GPS/Гëонасс провеäены поëевые испыта-
ния эëектроìехани÷еской систеìы на коëесноì тракто-
ре К-744Р2. Поäруëиваþщее устройство, установëенное
на руëевуþ коëонку трактора, пока-
зано на рис. 4. Дат÷ик уãëа поворота
жестко закрепëен на вертикаëüноì
øарнире, соеäиняþщеì поëураìы
трактора.

С öеëüþ боëее то÷ноãо опреäеëе-
ния текущих коорäинат коëесной ìа-
øины в систеìу управëения äопоë-
нитеëüно ввеäена систеìа переäа÷и
äифференöиаëüных поправок [4].
Корректируþщая инфорìаöия фор-
ìируется на базовой станöии (коор-
äинаты öентра ее антенны заранее
известны с высокой то÷ностüþ) пу-
теì сопоставëения этаëонных коор-
äинат с коорäинатаìи, вы÷исëенны-
ìи в резуëüтате станäартноãо нави-
ãаöионноãо сеанса, провоäиìоãо на
корректируþщей базовой станöии с
поìощüþ оборуäования высокоãо
кëасса то÷ности ëибо путеì изìере-

ния коорäинат на протяжении некотороãо проìежутка
вреìени и опреäеëения среäних зна÷ений, которые
приниìаþтся за этаëонные. Поëу÷енные äифференöи-
аëüные поправки (разности истинных и изìеренных
коорäинат базовой станöии) переäаþтся в составе кор-
ректируþщей инфорìаöии потребитеëþ, который уто÷-
няет по ниì свои коорäинаты. Схеìа работы систеìы
изображена на рис. 5.

В ка÷естве оборуäования äëя приеìа сиãнаëа
GPS/Гëонасс испоëüзована разработка Ижевскоãо ра-
äиозавоäа — отëаäо÷ное среäство на основе приеìника
МНП-М7. Приеìник базовой станöии настроен на ÷ас-
тоту приеìа GPS-коорäинат 2 Гö, приеìник ìаøины —
на 10 Гö. Поäкëþ÷ение к коìпüþтеру осуществëяется
÷ерез USB-порт. С поìощüþ преобразоватеëя FTDI
(оäноãо из коìпонентов отëаäо÷ноãо среäства) и спе-
öиаëüных äрайверов в операöионной систеìе эìуëиру-
þтся äва виртуаëüных COM-порта, оäин из которых
ìожно испоëüзоватü äëя принятия äанных по протокоëу
MNP-Binary.

Дëя переäа÷и поправок с базовой станöии на äвижу-
щиеся ìаøины приìеняþтся 3G/GPRS USB-ìоäеìы.
Посëе их поäкëþ÷ения к Интернету настраивается вир-
туаëüная ÷астная сетü (VPN), в которой по протокоëу
UDP веäется øироковещатеëüная рассыëка äифферен-
öиаëüных поправок с ÷астотой 2 Гö. Дëя реаëизаöии
äанной систеìы выбран язык проãраììирования C++,
обеспе÷иваþщий ëу÷øее взаиìоäействие с устройства-
ìи по низкоуровневыì бинарныì протокоëаì. Также
испоëüзованы коìпоненты бибëиотеки Qt версии 4.8.5,
в ÷астности QtSerialPort äëя переäа÷и äанных по вирту-
аëüноìу посëеäоватеëüноìу порту, QUdpSocket äëя се-
тевоãо взаиìоäействия и переäа÷и поправок с базовой
станöии. Систеìа сиãнаëов-сëотов бибëиотеки øироко
испоëüзоваëасü при построении поëüзоватеëüскоãо интер-
фейса и взаиìоäействии ìежäу объектаìи в проãраììе.

Дëя опреäеëения текущих коорäинат трактора взят
навиãаöионный приеìник МНП-М7. Базовая станöия
быëа установëена в поëе и трансëироваëа с испоëüзова-
ниеì сетей сотовой связи äифференöиаëüные поправки
на приеìник, установëенный на кабине äвижущеãося
трактора.

Рис. 4. Электромеханический привод подруливающего устройст-
ва при полевых испытаниях

Рис. 5. Схема работы системы передачи дифференциальных
поправок

Рис. 6. Рабочее окно программы Navigator
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Управëение äвижениеì осуществëяëосü с приìе-
нениеì разработанной проãраììы Navigator, обеспе-
÷иваþщей поëüзоватеëüский и аппаратный интерфейс
эëектроìехани÷еской систеìы управëения äвижениеì.
На рис. 6 преäставëено рабо÷ее окно проãраììы Navi-
gator посëе окон÷ания управëяеìоãо äвижения трактора
по заäанной пряìоëинейной траектории.

В öеëоì поëевые испытания поäтверäиëи работо-
способностü основных узëов систеìы управëения äви-
жениеì и возìожностü ее испоëüзования на технике
оте÷ественноãо произвоäства. Оäнако то÷ностü опреäе-
ëения текущих коорäинат с испоëüзованиеì äифферен-
öиаëüных поправок оказаëасü неäостато÷ной äëя при-
ìенения систеìы управëения при выпоëнении поëевых
работ, требуþщих äеöиìетровой то÷ности. В перспек-
тиве преäпоëаãается уëу÷øитü ка÷ество работы систе-
ìы за с÷ет повыøения то÷ности опреäеëения коорäи-
нат трактора путеì испоëüзования фазовых изìерений
äаëüности äо спутников.
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