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Ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð ñèñòåì òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ, ñôîðìóëèðîâàíû çàäà÷è íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé äëÿ ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîïèëîòèðîâàíèÿ. Ïðî-
âåäåí àíàëèç ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè ðàçðàáîòêå è àïðîáàöèè àëãîðèòìîâ 
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì êîëåñíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí. Ïðåäñòàâëåíà èäåîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ìåõà-
òðîííûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèêëàäíîãî ïàêåòà CAMeL-View, ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìåõàíèêî-ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà â ñîñòàâå êîëåñíîãî òðàêòîðà è ïîëóíàâåñíîãî ïëóãà. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ñî ñêîðîñòüþ 
2,5 ì/ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå áàçèñíûõ ìàíåâðîâ êîëåñíûõ ìàøèí ïðè âûïîëíåíèè îáðàáîò-
êè ïî÷âû íà ãëóáèíó 0,24 ì. Íåîáõîäèìûé óãîë ñëîìà ðàìû òðàêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ 
çàâèñèìîñòåé äëÿ èçìåíåíèÿ êðèâèçíû òðàåêòîðèè, íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ è íà-
÷àëüíîãî óãëà ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äîñòàòî÷íî õîðî-
øåì êà÷åñòâå ðàáî÷åãî äâèæåíèÿ ïàõîòíîãî àãðåãàòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåí-
íîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ â ðàçðàáîòàííîé 
ñ ó÷àñòèåì àâòîðîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì êîëåñíûìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííû-
ìè ìàøèíàìè, èñïîëüçóþùåé ñïóòíèêîâûå ðàäèîíàâèãàöèîííûå ñèñòåìû ÃËÎÍÀÑÑ è GPS. Ïðè ðåàëüíîì 
óïðàâëåíèè äâèæåíèåì êîëåñíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíîé çíà÷èòåëüíîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà äâèæåíèÿ 
âûçûâàåòñÿ íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ åå òåêóùèõ êîîðäèíàò ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïóòíèêîâûõ ðàäèîíàâèãàöè-
îííûõ ñèñòåì GPS è ÃËÎÍÀÑÑ. Ñîîòâåòñòâåííî, óðîâåíü áîêîâûõ îòêëîíåíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñåëüõîçìà-
øèíû áóäåò âûøå, ÷åì ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùåãî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì 
óïðàâëåíèÿ. Îêîí÷àòåëüíûé âûâîä î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïî-
ëåâûõ ðàáîò áóäåò ñäåëàí ïî ðåçóëüòàòàì ïîëåâûõ èñïûòàíèé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíûé ìàøèííî-òðàêòîðíûé àãðåãàò, óñòîé÷èâîñòü è óïðàâëÿåìîñòü äâèæåíèÿ, òî÷íîå 
çåìëåäåëèå, ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå.

A brief review of the systems of precise farming is given, problems of scientific and practical research are formu-
lated to create a domestic system of accurate farming using autopilotation. The analysis of applied software used in 
the development and approbation of algorithms for controlling the movement of wheeled agricultural machines is 
carried out. The ideology of the development of mechatronic systems using the CAMeL-View application package 
is presented, a mechanical-mathematical model of the machine-tractor unit consisting of a wheeled tractor and a 
semi-mounted plow is described. The results of mathematical modeling of the movement of a machine-tractor unit 
at a speed of 2.5 m / s are presented using control based on the basic maneuvers of wheeled vehicles when the soil 
is processed to a depth of 0.24 m. The required slope angle of the tractor frame is defined as a linear combination of 
dependencies for changing the curvature of the trajectory, the direction of motion, the lateral displacement and the 
initial angle of rotation of the steered wheels. The analysis of the results allows to draw a conclusion about the rather 
good quality of the working movement of the arable unit, which indicates the efficiency of the proposed control algo-
rithm. The program implementation of the control algorithm is proposed in the wheeled agricultural machines devel-
oped with the participation of authors of the electromechanical control system for the movement using satellite radio 
navigation systems GLONASS and GPS. With a real control of the movement of a wheeled agricultural machine, 
a significant deterioration in the quality of motion is caused by inaccurate determination of its current coordinates 
when using satellite GPS and GLONASS radio navigation systems. Accordingly, the level of lateral deviations of the 
working mechanisms of the agricultural machine will be higher than the motion obtained from the modeling results, 
using the proposed control algorithm. The final conclusion about the limits of applicability of the proposed control 
for various fieldwork will be made based on the results of field tests of the control system.
Keywords: wheeled machine and tractor unit, stability and controllability of motion, precise agriculture, applied 
software, mechanical-mathematical model, mathematical modeling.
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Ââåäåíèå
Âàæíåéøåé çàäà÷åé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî 

ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå äàëüíåéøå-
ãî ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà íà âñåõ îïå-
ðàöèÿõ ïî âîçäåëûâàíèþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ êóëüòóð ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîãî êà÷åñòâà 
âûïîëíåíèÿ ðàáîò. Âîçìóùåíèÿ ñî ñòîðîíû 
ìèêðîðåëüåôà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, äåéñòâèå 
ñèë èíåðöèè ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè, 
ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé íàêëîíû îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè âûçûâàþò îòêëîíåíèå êîëåñíûõ 
ìîáèëüíûõ ìàøèí îò çàäàâàåìîãî íàïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì óõóäøàåòñÿ êà÷åñòâî ïî-
÷âîîáðàáîòêè âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ îãðåõîâ 
ïðè ìåæäóðÿäíîé îáðàáîòêå ïîâðåæäàþòñÿ ðàñ-
òåíèÿ, ïðè îïðûñêèâàíèè ãåðáèöèäàìè óâåëè-
÷èâàåòñÿ èõ ðàñõîä èç-çà ïåðåêðûòèÿ çîí îïû-
ëåíèÿ, è ïðîèñõîäèò îòðàâëåíèå ðàñòåíèé ïðè 
ïåðåäîçèðîâêå. Îòêëîíåíèå îò çàäàâàåìîé òðà-
åêòîðèè äâèæåíèÿ âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ïðîé-
äåííîãî ïóòè, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êëèíüåâ 
â êîíöå îáðàáîòêè ïîëÿ. 

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîëåñíûõ 
ìàøèí ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ïóòåì óëó÷øå-
íèÿ èõ óñòîé÷èâîñòè è óïðàâëÿåìîñòè. Îäíèì 
èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ ïîâûøåíèÿ 
óñòîé÷èâîñòè è óïðàâëÿåìîñòè äâèæåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñèñòåì òî÷íîãî 
çåìëåäåëèÿ [1], ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü 
óïðàâëåíèå äâèæåíèåì áåç ó÷àñòèÿ âîäèòåëÿ. 
Íà ðîññèéñêîì ðûíêå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû 
èìïîðòíûå ñèñòåìû òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ êîì-
ïàíèé «Äæîí Äèð», Trimble è äðóãèõ. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå 
îòñóòñòâóþò îòå÷åñòâåííûå ñèñòåìû òî÷íîãî 
çåìëåäåëèÿ ñ àâòîïèëîòèðîâàíèåì èëè ïîäðó-
ëèâàíèåì. Èç îòå÷åñòâåííûõ ñèñòåì ñëåäóåò 
îòìåòèòü áîðòîâîé íàâèãàöèîííûé êîìïëåêñ 
«Àãðîíàâèãàòîð» ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «ËÒÖ 
Àýðîñîþç», ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïàðàëëåëü-
íîãî âîæäåíèÿ àâòîòðàíñïîðòíîé òåõíèêè ïðè 
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîëåé è âíåñåíèè óäî-
áðåíèé â äíåâíûõ è íî÷íûõ óñëîâèÿõ ñ òî÷íî-
ñòüþ äî 1 ì [2]. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîâåäåíèå 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, ñòàâÿùèé öåëüþ ñîçäàíèå îòå÷åñòâåí-
íîé ñèñòåìû òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ, ÿâëÿåòñÿ àê-
òóàëüíîé çàäà÷åé. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ãëàâíûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïðî-

ãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ, óïðàâëÿþùèé 
äâèæåíèåì êîëåñíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 

ìàøèíîé ïî çàäàâàåìîé òðàåêòîðèè ïðè âû-
ïîëíåíèè ïîëåâûõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñïóòíèêîâûõ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèñòåì GPS 
è ÃËÎÍÀÑÑ.

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ýòàïîâ ïðè ðàç-
ðàáîòêå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì, ïðî-
ãðàììíàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ 
îáåñïå÷èâàþò çàäàâàåìîå äâèæåíèå êîëåñíîé 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíû. 

Â ñëó÷àå ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà óïðàâëå-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè àâòîìàòè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìà ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â âèäå óðàâíåíèé â 
ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Êà÷åñòâî ðàçðàáîòàí-
íîãî óïðàâëåíèÿ çàâèñèò îò àäåêâàòíîñòè ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîìó îáúåêòó. Ïî-
ýòîìó ñîçäàíèå àäåêâàòíîé äåòàëèçèðîâàííîé 
ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîëåñíîãî 
ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü 
âàæíîé çàäà÷åé ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ åãî äâèæåíèåì. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà íåîáõî-
äèìà òàêæå äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàçðàáîòàííî-
ãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé äâèæåíèÿ ñèñòåìû ñ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû òðàäèöèîí-
íî èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà 2 ðîäà. 
Ïðè ó÷åòå âíóòðåííåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
îòäåëüíûìè òåëàìè ñèñòåìû ïîÿâëÿþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû è ïðîèñõîäèò 
ñóùåñòâåííîå óñëîæíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îïèñàíèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè. 
Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî äëÿ ñëîæíûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñèñòåì èñïîëüçîâàíèå ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ïîçâîëÿþùèõ íà îñíîâå 
âñòðîåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ñèìâîëüíîãî 
ÿäðà ãåíåðèðîâàòü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ, èíòåãðèðîâàòü èõ è âèçóàëèçè-
ðîâàòü äâèæåíèå. 

Òàêèå âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëÿþò ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå ïàêåòû Matlab-SimMechanik [3], 
CÀMåL-View [4, 5], RecurDyn [6]. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ñòåïåíè äåòàëèçàöèè è ñëîæíîñòè ðàç-
ðàáàòûâàåìîé ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû 
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå îäíîãî èç âûøåïå-
ðå÷èñëåííûõ ïàêåòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíå-
íèå CÀMåL-View ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðè ðàç-
ðàáîòêå è àïðîáàöèè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ 
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äâèæåíèåì ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ [7] ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü êîíòàêò-
íûå âçàèìîäåéñòâèÿ òåë ñèñòåìû ìåæäó ñîáîé 
ëó÷øå ïðèìåíÿòü RecurDyn.

Ïðèêëàäíîé ïàêåò CaMEL-View èñïîëüçóåò 
èäåîëîãèþ âèçóàëüíîãî îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ñîçäàíèÿ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñèñòåì, èõ àíàëèçà è îïòèìèçàöèè. Â ïàêåòå 
èñïîëüçóþòñÿ ñîáñòâåííàÿ áèáëèîòåêà îáúåê-
òîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñûâàòü îòäåëüíûå òåëà 
ñèñòåìû, èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ñîáîé, 
ïðîèçâîäèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå èõ âçà-
èìîäåéñòâèÿ. Ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü îòäåëüíûõ òåë 
RigidBody, ñîåäèíÿåìûõ ñî÷ëåíåíèÿìè Joint.

Äëÿ òåëà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàäàâàòü 
ìàññîâî-ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ìàññó, 
òåíçîð èíåðöèè). Âõîäàìè ÿâëÿþòñÿ ñèëû è 
ìîìåíòû, ïðèëîæåííûå â öåíòðå ìàññ òåëà 
èëè ïîðòàõ (ïðîèçâîëüíûõ òî÷êàõ òåëà), âû-
õîäàìè – ëèíåéíîå óñêîðåíèå åãî öåíòðà ìàññ 
â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ëèíåéíûå è 
óãëîâûå ñêîðîñòè â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ îòñ÷å-
òà, òåêóùèå êîîðäèíàòû. 

Ñî÷ëåíåíèå Joint ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ïðóæèíó ñ çàäàâàåìûìè æåñò-
êîñòüþ è äåìïôèðîâàíèåì â íàïðàâëåíèÿõ îñåé 
Õ, Y, Z è óãëîâûìè æåñòêîñòüþ è äåìïôèðîâà-
íèåì ïðè óãëîâûõ äåôîðìàöèÿõ îòíîñèòåëüíî 
îñåé. Ñî÷ëåíåíèå ìîæåò áûòü êèíåìàòè÷åñêîå 
è äèíàìè÷åñêîå. Ïðè ñîåäèíåíèè òåë êèíåìàòè-
÷åñêèì ñî÷ëåíåíèåì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâîáîäíîå 
(ëèíåéíîå èëè óãëîâîå) ïåðåìåùåíèå òåë â æå-
ëàåìûõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî 
îïèñàòü ëþáûå ñâÿçè ìåæäó òåëàìè. Ñèëû âçà-
èìîäåéñòâèÿ òåë â âûñâîáîæäàþùåìñÿ íàïðàâ-
ëåíèè äëÿ êèíåìàòè÷åñêîãî Jointa îïèñûâàþòñÿ 
ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêîãî áëîêà StateSpace. 
Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñî÷ëå-
íåíèÿ ãåíåðàöèÿ ñèë óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
çàäàâàåìûõ â áëîêå êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè è 
äåìïôèðîâàíèÿ.

Ìåõàíè÷åñêèé áëîê AktuatorClass îïðåäå-
ëÿåò îòíîñèòåëüíûå ëèíåéíûå è óãëîâûå ïåðå-
ìåùåíèÿ è ñêîðîñòè äâóõ òåë, ñîåäèíåííûõ 
ïðè ïîìîùè ñî÷ëåíåíèé Joint, è ïîçâîëÿåò ââî-
äèòü ìåæäó íèìè ñèëû è ìîìåíòû âíóòðåííå-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ìàòåìàòè÷åñêèé áëîê StateSpace ïîçâîëÿåò 
ïðîãðàììèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòíî-

ãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Objective-DSS, îñ-
íîâîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ÿçûê Smalltalk, ïðîèç-
âîäèòü ìàòåìàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ. 

Â ñîñòàâ áèáëèîòåêè îáúåêòîâ âõîäÿò òàêæå 
áëîêè òàáëèö, èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé 
ôîðìû, öèôðîâûå ôèëüòðû, áëîêè ðåãóëÿòîðîâ, 
ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé è ò.ä. Ïðèìåíåíèå áè-
áëèîòåêè îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ìîäåëè 
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ è ðåãó-
ëèðîâàíèÿ. Âñòðîåííîå â CAMeL ñèìâîëüíîå 
ÿäðî ïîçâîëÿåò ïî ñîñòàâëåííîé èç áèáëèîòå÷-
íûõ ìîäóëåé òîïîëîãè÷åñêîé ñõåìå ìîäåëè ãå-
íåðèðîâàòü åå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà 
â ôîðìå Êîøè. Ïàêåò âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå 
ýëåìåíòû ëèíåéíîãî àíàëèçà  (îïðåäåëåíèå 
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñèñòåìíîé ìàòðèöû), 
ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ôàçîâóþ è àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû è ïðîèçâî-
äèòü ëèíåàðèçàöèþ ìîäåëè â çàäàííîé îêðåñò-
íîñòè. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïîðòà ìîäåëè 
â MATLAB-Simulink â âèäå ìîäåëüíîãî ôàéëà 
äëÿ äàëüíåéøåãî åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàçðà-
áîòêå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ãåíåðàöèè ñè-êîäà 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè ïðè ëàáîðàòîðíûõ 
èñïûòàíèÿõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè îáúåêòîâ 
CÀMåL-View áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ìàøèí-
íî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà â ñîñòàâå êîëåñíîãî 
òðàêòîðà è ïîëóíàâåñíîãî ïëóãà. Òîïîëîãèÿ 
ìîäåëè íà âåðõíåì óðîâíå èåðàðõèè ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñóíêå 1. Ïåðåäíÿÿ ÷àñòü òðàêòîðà 
ïðè ïîìîùè ñî÷ëåíåíèÿ «ïîäâåñ» ñîåäèíÿåòñÿ 
ñ áëîêîì «îñè», ìîäåëèðóþùåé èíåðöèàëüíóþ 
ñèñòåìó îòñ÷åòà, ñâÿçàííóþ ñ çåìëåé. Ñî÷ëå-
íåíèå äîïóñêàåò ïåðåìåùåíèÿ òðàêòîðà â íà-
ïðàâëåíèÿõ òðåõ îñåé ïðîñòðàíñòâà è ïîâîðîò 
âîêðóã íèõ. Çàäíÿÿ ÷àñòü òðàêòîðà ñîåäèíÿåò-
ñÿ ñ ïåðåäíåé ñî÷ëåíåíèåì «Øàðíèð», äîïó-
ñêàþùèì èõ âçàèìíûé ïîâîðîò îòíîñèòåëüíî 
âåðòèêàëüíîé è ïðîäîëüíîé îñåé. Ïîëóíàâåñ-
íîé ïëóã ÏÒÊ-9-35 ïðåäñòàâëåí ìåõàíè÷åñêîé 
ïîäñèñòåìîé «ïëóã», ñîåäèíåííîé áëîêîì 
«Øàðíèð1» c çàäíåé ñåêöèåé òðàêòîðà.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà «Óïðàâëåíèå» 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ãåíåðàöèè óïðàâëÿþùå-
ãî ìîìåíòà ñëîìà ðàìû òðàêòîðà äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ äâèæåíèÿ ïî çàäàâàåìîé òðàåêòîðèè. 
Ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ðàç-
ëè÷íûå âèäû òðàåêòîðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áèáëèîòåêè ñèãíàëîâ. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå 



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ êîëåñíîãî ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 3, 2017

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Ä

Å
Æ

Í
Î

Ñ
Ò

Ü

57

ïîäñèñòåìû «Ìîìåíò» – ãåíåðàöèÿ êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà íà êîëåñàõ òðàêòîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
äâèæåíèÿ ñ çàäàâàåìîé ñêîðîñòüþ. Ìåõàíè÷å-
ñêàÿ ïîäñèñòåìà «Ðåëüåô» ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
îïèñàíèÿ ìèêðîðåëüåôà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
è îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ âîçìóùåíèé äëÿ 
êîëåñ òðàêòîðà ïðè åãî äâèæåíèè. Èåðàðõèÿ 
ïîäñèñòåì ìîäåëè ââèäó èõ ñëîæíîñòè è òðóä-
íîñòè âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ íå ïðèâîäèòñÿ. 
3D-ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. Îäíèì 
èç íàèáîëåå âàæíûì ýëåìåíòîì ìîäåëè ÿâëÿ-
åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ñèë, 
äåéñòâóþùèõ â êîíòàêòå êîëåñà ñ îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòüþ. Îíà äîëæíà «ïîñòàâëÿòü» â ïðî-
öåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ñèëû è ìîìåíòû íà îáîäå 
êîëåñà è ó÷èòûâàòü âîçìóùàþùåå äåéñòâèå 

ñî ñòîðîíû îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðîåêöèè 
ñèë è ìîìåíòîâ íà îñè, ñâÿçàííûå ñ îáîäîì 
êîëåñà, îïðåäåëÿþòñÿ ïî âåëè÷èíå ïðîäîëüíî-
ãî è áîêîâîãî ñêîëüæåíèÿ êîëåñà îòíîñèòåëüíî 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Ñêîëüæåíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî òåêóùèì çíà÷åíèÿì ïîëîæåíèÿ, îðè-
åíòàöèè, ëèíåéíîé è óãëîâîé ñêîðîñòÿì îáîäà 
êîëåñà [8].

Ïðè îïèñàíèè ìèêðîðåëüåôà îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ïîëÿ çà îñíîâó 
áûë ïðèíÿò ìèêðîðåëüåô êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 
4 ì, ñôîðìèðîâàííûé ìàòëàá-ôóíêöèåé Peaks 
[3]. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ âåðòèêàëüíûå êî-
îðäèíàòû ìèêðîðåëüåôà êàæäîãî êâàäðàòà óì-
íîæàëèñü íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó ìàñ-
ñèâà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ðàñïðåäåëåííûõ ïî 

Ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ ìîäåëè ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà íà âåðõíåì óðîâíå èåðàðõèè
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íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäà-
íèåì 0 è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì 1, 
ñôîðìèðîâàííîãî ìàòëàá-ôóíêöèåé randn. Ðå-
àëèçàöèÿ ïîëó÷åííîãî ìèêðîðåëüåôà ïðè ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ 2,5 ì/ñ ÿâëÿåòñÿ ýðãîäè÷åñêîé 
ñòàöèîíàðíîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé ñî ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 0,025 ì è îñíîâ-
íûìè ÷àñòîòàìè ñïåêòðà äî 1,5 Ãö.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ àïðîáàöèè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ äâè-

æåíèåì áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî 
àãðåãàòà ñî ñêîðîñòüþ 2,5 ì/ñ ïðè ãëóáèíå îá-
ðàáîòêè 0,24 ì. Íåîáõîäèìûé óãîë ñëîìà ðàìû 
òðàêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ êîìáè-
íàöèÿ çàâèñèìîñòåé äëÿ èçìåíåíèÿ êðèâèçíû 
òðàåêòîðèè, íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ è íà÷àëüíîãî óãëà ïîâîðîòà 
óïðàâëÿåìûõ êîëåñ [9]. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâ-
ëåí çàêîí èçìåíåíèÿ óãëà ñëîìà ðàìû äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ. Áîêîâûå 
îòêëîíåíèÿ öåíòðà ìàññ ïëóãà íå ïðåâûøàþò 
0,08 ì (ðèñ. 4).

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò 

î äîñòàòî÷íî õîðîøåì êà÷åñòâå ðàáî÷åãî äâè-
æåíèÿ ïàõîòíîãî àãðåãàòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãî-
ðèòìà óïðàâëåíèÿ. Ïðè ðåàëüíîì óïðàâëåíèè 
äâèæåíèåì êîëåñíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
ìàøèíîé çíà÷èòåëüíîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà 
äâèæåíèÿ âûçûâàåòñÿ íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëå-
íèÿ åå òåêóùèõ êîîðäèíàò ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñïóòíèêîâûõ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèñòåì GPS 
è ÃËÎÍÀÑÑ. Ñîîòâåòñòâåííî, óðîâåíü áî-
êîâûõ îòêëîíåíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñåëüõîç-
ìàøèíû áóäåò âûøå, ÷åì ïîëó÷åííûå ïî ðå-
çóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó óïðàâëåíèÿ. Îêîí-
÷àòåëüíûé âûâîä î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
ïðåäëîæåííîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ïîëåâûõ ðàáîò áóäåò ñäåëàí ïî ðåçóëüòàòàì ïî-
ëåâûõ èñïûòàíèé. Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäîñòàâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è àïðîáàöèÿ óïðàâëåíèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ. 
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