
ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 7, 2017

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Ïàâëþê À.Ñ., Áàðàíîâ À.Ñ.

8

ÓÄÊ 631.3-1/-9

ÑÏÎÑÎÁ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈß 
ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÉ ÌÎÁÈËÜÍÎÉ ÌÀØÈÍÛ

METHOD FOR DETERMINING THE DISPLACEMENT 
PARAMETERS OF AN AGRICULTURAL MOBILE MACHINE

À.Ñ. ÏÀÂËÞÊ, ä.ò.í.
À.Ñ. ÁÀÐÀÍÎÂ, ê.ò.í.
Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
èì. È.È. Ïîëçóíîâà, baranowas@mail.ru

A.S. PAVLYUK, DSc in Engineering 
A.S. BARANOV, PhD in Engineering
Polzunov Altai State Technical University, baranowas@mail.ru

Òåõíîëîãèè ïðåöèçèîííîãî ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, àêòèâíî ïðèìåíÿåìûå â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, 
ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ýêîíîìè÷åñêîìó ýôôåêòó è ïîâûøåíèþ ýêîëîãè÷íîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà. Îñíîâîé âûñîêîòî÷íîãî çåìëåäåëèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïóòíèêîâûõ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñè-
ñòåì. Ñïóòíèêîâûå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ 
äâèæåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìîáèëüíîé ìàøèíû. Îäíàêî óêàçàííûå äàííûå áåç èñïîëüçîâàíèÿ áàçîâûõ 
ñòàíöèé íå îáëàäàþò òî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ âûïîëíåíèÿ ðÿäà ðàáîò â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîä-
ñòâå. Â òî æå âðåìÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âåäåò ê íåñîïîñòàâèìîìó ðîñòó çàòðàò. Àâòîðàìè áûë ðàçðàáîòàí 
ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû, êîòîðûé ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ çåìëåîáðàáîòêè â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå. Òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòà íà ìåñòíî-
ñòè, à òàêæå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ýòèõ öåëåé. Ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ óñòàíîâêè ïî êðàÿì ó÷àñòêà ïåðåìåùåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìîáèëüíîé ìàøèíû äâóõ óãîëêîâûõ 
îòðàæàòåëåé. Îòðàæàòåëè ñíàáæåíû èíäèâèäóàëüíûìè ôèëüòðàìè èçëó÷åíèÿ. Ïåðåäàò÷èê èìïóëüñà ñâåòà è 
äàò÷èê ïåðâîãî òèïà óñòàíàâëèâàþò íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìîáèëüíîé ìàøèíå. Ïåðåäàò÷èê èçëó÷àåò ñâåò 
â íàïðàâëåíèè óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé. Îòðàæåííûé èìïóëüñ ñâåòà ïîïàäàåò â ïðèíèìàþùåå óñòðîéñòâî è 
ðåãèñòðèðóåòñÿ äàò÷èêîì âòîðîãî òèïà. Ïîñëå ðåãèñòðàöèè îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿþò âðåìÿ ìåæäó 
ïîÿâëåíèåì ïåðâè÷íîãî èìïóëüñà è ïîÿâëåíèåì îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ. Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè 
ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñîâ íàõîäÿò ðàññòîÿíèå îò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìîáèëüíîé ìàøèíû äî óãîëêîâûõ îòðàæà-
òåëåé è, ñîîòâåòñòâåííî, êîîðäèíàòû ìàøèíû íà ïëîñêîñòè. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâÿçàíî 
ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûé 
ñïîñîá ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïîñåâíûõ ðàáîò, âûïîëíåíèÿ 
ìåæäóðÿäíîé îáðàáîòêè êóëüòóð, âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è óáîðêè óðîæàÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ ìîáèëüíàÿ ìàøèíà, ïîëîæåíèå íà ïëîñêîñòè, óãîëêîâûå îòðàæàòåëè, 
ôèëüòðû èçëó÷åíèÿ, ïðèíèìàþùåå óñòðîéñòâî, èìïóëüñ ñâåòà.

Technologies of precision agriculture, actively used in developed countries at the present time, lead to a significant 
economic effect and increase the environmental friendliness of agricultural production. The basis of high-precision 
agriculture is the use of satellite radio navigation systems. Satellite navigation systems provide the ability to obtain 
data on the characteristics of the movement of an agricultural mobile machine. Satellite navigation systems provide 
the ability to obtain data on the characteristics of the movement of an agricultural mobile machine. However, these 
data without the use of base stations do not have the accuracy sufficient to perform a number of works in agricultural 
production. At the same time, increasing accuracy leads to an incomparable increase in costs. The authors developed 
a method for determining the position of a mobile machine, which can be used for agricultural land processing. The 
technology provides an increase in the accuracy of determining the position of the object on the ground, as well as 
a reduction in the cost of equipment used for these purposes. The method is realized by means of installation on the 
edges of the moving sector of the agricultural mobile machine of two corner reflectors. Reflectors are equipped with 
individual radiation filters. The light pulse transmitter and the first type sensor are mounted on an agricultural mo-
bile machine. The transmitter emits light in the direction of the corner reflectors. The reflected light pulse enters the 
receiving device and is detected by a second type sensor. After recording the reflected pulses, the time between the 
appearance of the primary pulse and the appearance of reflected pulses is determined. At known values of the time 
of appearance of pulses, the distance from the agricultural mobile machine to the angle reflectors and, accordingly, 
the coordinates of the machine on the plane are found. The increase in the accuracy of the data obtained is associated 
with a decrease in the distance traveled by pulses of electromagnetic radiation. Thus, this method is recommended to 
be used to improve the efficiency of seeding, inter-row crop processing, fertilization and harvesting.
Keywords: agricultural mobile machine, position on the plane, corner reflectors, radiation filters, receiving device, 
light pulse.
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Ââåäåíèå
Êîíöåïöèÿ ïðåöèçèîííîãî ñåëüñêîãî õî-

çÿéñòâà, àêòèâíî ðåàëèçóåìàÿ ôåðìåðñêèìè 
õîçÿéñòâàìè â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ, ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé è äëÿ ðîññèéñêèõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Âíåäðåíèå ïåðå-
äîâûõ òåõíîëîãèé ïðåöèçèîííîãî ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü óðîæàéíîñòü, 
ñíèçèòü ýêîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó è, â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå, âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó ýêîíîìè÷åñêîìó 
ýôôåêòó ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðåöèçèîííîå çåìëåäåëèå ïðåäïîëàãàåò 
ïîëó÷åíèå òî÷íûõ äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ 
äâèæåíèÿ îáúåêòà. Ïåðåäà÷ó òàêîé èíôîðìà-
öèè îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíåíèå ïðèåìíèêîâ 
ñïóòíèêîâîé ðàäèîíàâèãàöèîííîé ñèñòåìû 
(ÏÑÐÍÑ) [1]. 

Ñïóòíèêîâûå ðàäèîíàâèãàöèîííûå ñèñòåìû 
(ÑÐÍÑ) â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî èñïîëüçóþò-
ñÿ ïðè âûïîëíåíèè ìîíèòîðèíãà, ïðîâåäåíèè 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé îáðàáîòêè ïî÷âû, äëÿ 
ðàáîò, òðåáóþùèõ âûñîêîé òî÷íîñòè ïî âðåìÿ 
ïîñåâíîé êàìïàíèè, à òàêæå îáðàáîòêè óæå çà-
ñåÿííûõ ïëîùàäåé, ïðè âíåñåíèè óäîáðåíèé. 
Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïðîèçâîäèòåëè èìåþò 
â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè ñòàòèñòè÷åñêèå êàðòû 
(óðîæàéíîñòè, âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è äðóãèå), 
ñîñòàâëÿåìûå ñ ïîìîùüþ ãåîãðàôè÷åñêèõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñò-
âëÿòü èíôîðìàöèîííóþ ïîääåðæêó ïðîèçâîäè-
òåëåé.

Ïðè âûïîëíåíèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ðàáîò èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâà-
íèå, êîòîðîå äàåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü 
êàðòû ïîñåâíûõ ïëîùàäåé, ïðîåêòèðîâàòü íà-
âèãàöèîííóþ ñåòü, ðàçðàáàòûâàòü ìàðøðóòû 
äâèæåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìîáèëüíûõ 
ìàøèí [1–4].

Ñèãíàëû, ïåðåäàâàåìûå ÏÑÐÍÑ, ñîäåðæàò 
èíôîðìàöèþ, ïîçâîëÿþùóþ ïîñëåäíåìó íà-
õîäèòü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê êîîðäèíàòû îáú-
åêòà â ïðîñòðàíñòâå, åãî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è 
òî÷íîå âðåìÿ. Òàêèå ïðèáîðû ñòàëè ïðîòîòè-
ïàìè àâòîíàâèãàòîðîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà àâ-
òîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíû äâå ñïóòíè-
êîâûå ñèñòåìû: ÃËÎÍÀÑÑ (ãëîáàëüíàÿ íàâè-
ãàöèîííàÿ ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà), ðàçâåðíóòàÿ 
Ðîññèåé, è GPS NAVSTAR (Global Positioning 
System), ðàçâåðíóòàÿ ÑØÀ. Â ëþáîì ìåñòå 
Çåìëè ÏÑÐÍÑ ïðèíèìàåò ñèãíàëû ñ íàâèãà-
öèîííûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Êîëè÷åñòâî 
ñïóòíèêîâ, êîòîðûå ïåðåäàþò äàííûå ïðèåì-
íèêó, îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì âíåøíèõ ôàêòîðîâ è 
ìîæåò äîñòèãàòü äâåíàäöàòè åäèíèö. Â òî æå 
âðåìÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî ìåñòîïîëî-

æåíèÿ ïðèåìíèêà (øèðîòà, äîëãîòà, âûñîòà) 
÷èñëî ñïóòíèêîâ íå äîëæíî áûòü ìåíüøå ÷å-
òûðåõ. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ñïóòíèêîâ 
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò íàõîæäå-
íèÿ îáúåêòà óìåíüøàåòñÿ.

Îáùåèçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ëþáîå 
ïðåïÿòñòâèå, íàõîäÿùååñÿ ìåæäó ñïóòíèêîì è 
àíòåííîé ïðèåìíèêà, çàòðóäíÿåò ðàñïðîñòðà-
íåíèå ðàäèîâîëí è, êàê ñëåäñòâèå, îêàçûâàåò 
íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà óâåðåííûé ïðèåì. 
Ê òàêèì ïðåïÿòñòâèÿì äëÿ ÷àñòîò, ïðèíèìàå-
ìûõ ïðèåìíèêàìè ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîí-
íûõ ñèñòåì, ìîæíî îòíåñòè çäàíèÿ è ñîîðóæå-
íèÿ, çåëåíûå íàñàæäåíèÿ, ñòåêëà è ò.ï. Êðîìå 
òîãî, â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî ïðîñòðàíñòâà 
âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå îòðàæåííîãî ñèãíà-
ëà, ÷òî òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà êà÷åñòâî 
ïðèåìà. Íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ìåñòîïîëîæåíèÿ îáú-
åêòà ìîæåò ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó, ïðåâûøàþ-
ùóþ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå â äâà 
ðàçà, à â ëåñíûõ ìàññèâàõ – äî òðåõ ðàç [1].

Òåõíîëîãèè çåìëåäåëèÿ, èñïîëüçóþùèå 
ÑÐÍÑ, îáëàäàþò âûñîêîé ñòîèìîñòüþ èõ âíå-
äðåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâ-
ëÿþòñÿ òðóäíîäîñòóïíûìè äëÿ áîëüøèíñòâà 
ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ Ðîññèè â ñîâðåìåííûõ 
ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íå-
îáõîäèìà ðàçðàáîòêà àëüòåðíàòèâíûõ òåõíîëî-
ãèé ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ äàííûõ î õàðàêòåðèñòè-
êàõ äâèæåíèÿ îáúåêòà. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè 

èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ôèêñàöèè ìåñòîïîëîæåíèÿ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ïëîñêîñòè ðàçðàáî-
òàòü ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü ïàðàìå-
òðû ïåðåìåùåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìî-
áèëüíîé ìàøèíû íà îáðàáàòûâàåìîì ó÷àñòêå 
ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé îáåñïå÷èë áû ïîâûøåíèå 
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòà íà 
ìåñòíîñòè, à òàêæå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè îáîðó-
äîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ýòèõ öåëåé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðîâåäåì àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ 

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåìåùåíèÿ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ïëîñêîñòè. 

Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ðîññèéñêèõ 
àâòîðîâ, ïîñâÿùåííûõ äàííîìó âîïðîñó. Îäèí 
èç òàêèõ ñïîñîáîâ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå 
ãèðîñêîïè÷åñêîãî ïîëóêîìïàñà, óñòàíîâëåí-
íîãî íà ìîáèëüíîé ìàøèíå. Ñ ïîìîùüþ óêà-
çàííîãî ïîëóêîìïàñà ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå 
óãëîâûõ îòêëîíåíèé ïðîäîëüíîé îñè ìîáèëü-
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íîé ìàøèíû îò çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ è óãëîâ ïîâîðîòà ðóëåâîãî êîëåñà [5].

Íåäîñòàòêàìè äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿþòñÿ 
îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ äè-
íàìèêè äâèæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû ïîñðåä-
ñòâîì îïðåäåëåíèÿ êóðñîâîãî óãëà, òàê êàê ïðè 
ýòîì îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ïîïåðå÷íûõ ñìåùåíèé ìîáèëüíîé ìàøèíû, 
ïðè êîòîðûõ êóðñîâîé óãîë íå èçìåíÿåòñÿ, à 
òàêæå íèçêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ 
îòêëîíåíèé ìîáèëüíîé ìàøèíû âñëåäñòâèå 
âëèÿíèÿ ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Çåìëè íà ïîêàçà-
íèÿ ãèðîñêîïè÷åñêîãî ïîëóêîìïàñà. 

Ñëåäóþùèì ñïîñîáîì ôèêñàöèè ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â ïðîñòðàíñòâå 
ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìî-
áèëüíîé ìàøèíû ïðè äâèæåíèè, èñïîëüçóþùèé 
íåñêîëüêî GPS-àíòåíí. Ïðè åãî ðåàëèçàöèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ïîëó-
÷åííîå îò ïåðåäàò÷èêà ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîí-
íîé ñèñòåìû è âîñïðèíèìàåìîå ïðèíèìàþùèì 
óñòðîéñòâîì. Äàííîå óñòðîéñòâî ñíàáæåíî àí-
òåííàìè, óñòàíîâëåííûìè íà êîíöàõ æåñòêèõ 
øòàíã â òî÷êàõ ìîáèëüíîé ìàøèíû, íå ëåæàùèõ 
íà îäíîé ïðÿìîé. Îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ è ïîëîæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû â ïðî-
ñòðàíñòâå ïðîèçâîäèòñÿ â êàæäûé ìîìåíò ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ïóòåì îïðåäåëåíèÿ 
êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ íå ìåíåå òðåõ àíòåíí. 
Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ðàçëè÷íûõ òî÷åê ìî-
áèëüíîé ìàøèíû ïðè äâèæåíèè ïðîèçâîäèòñÿ 
îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà íà 
îñíîâàíèè ïîëîæåíèÿ äàííûõ àíòåíí [6].

Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ ñóùåñòâóåò ñïîñîá 
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû ïðè 
äâèæåíèè, ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðîãî îñóùåñò-
âëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ ìî-
áèëüíîé ìàøèíû è åå ïðîäîëüíîé îñè, òî åñòü 
êóðñîâîãî óãëà ìîáèëüíîé ìàøèíû ïðè äâèæåíèè 
îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà [7].

Îáùèìè îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè âûøå-
ïðèâåäåííûõ ñïîñîáîâ [6, 7] ÿâëÿþòñÿ íåâûñî-
êàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìîáèëü-
íîé ìàøèíû ïðè äâèæåíèè èç-çà áîëüøîãî 
ðàññòîÿíèÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îò ñïóòíèêîâ êîñìè-
÷åñêîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû. Ïðîõîæäåíèå 
èìïóëüñîì òàêîãî áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ ñâÿ-
çàíî ñ îáðàçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî òèïà ïîìåõ. 
Òàêæå ñïîñîáàì ñâîéñòâåííà ïîâûøåííàÿ ñòî-
èìîñòü èñïîëíåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ âñëåäñòâèå 
èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñè-
ñòåìû. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíîå ïðèìåíåíèå 
ñèñòåì áàçîâûõ ñòàíöèé äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íî-
ñòè èçìåðåíèÿ ñâÿçàíî ñ óäîðîæàíèåì è óñëîæ-
íåíèåì ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìîáèëüíîé 
ìàøèíû ïðè äâèæåíèè è ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè 
ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ðàç-
ðàáîòàííûé íà êàôåäðå «Àâòîìîáèëè è àâòî-
ìîáèëüíîå õîçÿéñòâî» Àëòàéñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ñïîñîá 
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû 
íà ïëîñêîñòè [8].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè 

ïî êðàÿì ó÷àñòêà, ïî êîòîðîìó ïåðåìåùàåòñÿ 
ìîáèëüíàÿ ìàøèíà, äâóõ óãîëêîâûõ îòðàæàòå-
ëåé ñ èíäèâèäóàëüíûìè ôèëüòðàìè èçëó÷åíèÿ. 
Çàòåì ïðîèçâîäÿò ïåðåäà÷ó ïåðâè÷íîãî èìïóëü-
ñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ 
èìïóëüñîì ñâåòà. Ïåðåäàò÷èê èìïóëüñà ñâåòà, 
à âìåñòå ñ íèì è äàò÷èê ïåðâîãî òèïà äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè ïåðâè÷íîãî èìïóëüñà óñòàíîâëåíû 
íà ìîáèëüíîé ìàøèíå. Îòðàæåííûé èìïóëüñ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îò óãîëêîâûõ îò-
ðàæàòåëåé ñ èíäèâèäóàëüíûìè ôèëüòðàìè èç-
ëó÷åíèÿ ïîïàäàåò â ïðèíèìàþùåå óñòðîéñòâî, â 
êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâåí-
íî îáúåêòèâ òèïà «ðûáèé ãëàç» èëè ëèíçó Ôðå-
íåëÿ. Äàò÷èêè âòîðîãî òèïà, óñòàíîâëåííûå íà 
ìîáèëüíîé ìàøèíå, ïðîèçâîäÿò ðåãèñòðàöèþ 
îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ, èìåþùèõ ðàçíóþ ÷à-
ñòîòó. Ïîñëå ðåãèñòðàöèè îòðàæåííûõ èìïóëü-
ñîâ îïðåäåëÿþò âðåìÿ ìåæäó ïîÿâëåíèåì ïåð-
âè÷íîãî èìïóëüñà è ïîÿâëåíèåì îòðàæåííûõ 
èìïóëüñîâ îò óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé. Ïðè èç-
âåñòíûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ èìïóëü-
ñîâ íàõîäÿò ðàññòîÿíèå îò ìîáèëüíîé ìàøèíû 
äî óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé è, ñîîòâåòñòâåííî, 
êîîðäèíàòû ìàøèíû íà ïëîñêîñòè.

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû ïðè äâèæåíèè 
îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì 
ðàññòîÿíèÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïåðåäàò÷èêà ê ïðè-
íèìàþùåìó óñòðîéñòâó.

Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ ïðèìå-
íÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñî-
áà îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì ïåðåäàò÷èêà 
è ïðèíèìàþùåãî óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííûõ 
íà ìîáèëüíîé ìàøèíå, ïðè îòñóòñòâèè íåîáõî-
äèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ñëîæíîé äîðîãîñòîÿùåé 
ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà ðåàëèçàöèè 
ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìîáèëüíîé 
ìàøèíû íà ïëîñêîñòè.

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìîáèëü-
íîé ìàøèíû íà ïëîñêîñòè ðåàëèçóåòñÿ ïðè 
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ïîìîùè èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà 1, ñîäåð-
æàùåãî ïåðåäàò÷èê ñ äàò÷èêîì ïåðâîãî òèïà, 
ïðèíèìàþùåå óñòðîéñòâî ñ äàò÷èêàìè âòîðîãî 
òèïà è áëîê óïðàâëåíèÿ íà áàçå êîìïüþòåðà, 
ñâÿçàííûé ñ ïåðåäàò÷èêîì è ïðèíèìàþùèì 
óñòðîéñòâîì (íà ðèñ. 1 íå ïîêàçàíû), è æåñòêî 
çàêðåïëåííîãî íà ìîáèëüíîé ìàøèíå 2 ñ ïðî-
äîëüíîé îñüþ 3, óãîëêîâûìè îòðàæàòåëÿìè 4 
ñ èíäèâèäóàëüíûìè îïòè÷åñêèìè ôèëüòðàìè 5 
èçëó÷åíèÿ, èìåþùèìè ðàçëè÷íûå öâåòà, ñîîò-
âåòñòâóþùèå öâåòàì ôèëüòðîâ íà äàò÷èêàõ âòî-
ðîãî òèïà. Êîëè÷åñòâî ïðèíèìàþùèõ óñòðîéñòâ 
ðàâíî ÷èñëó óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé 4.

Ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïî êðàÿì ó÷àñòêà ìåñòíîñòè äâèæåíèÿ 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìîáèëüíîé ìàøèíû 2 
óñòàíàâëèâàþò íå ìåíåå äâóõ óãîëêîâûõ îò-
ðàæàòåëåé 4 ñ èíäèâèäóàëüíûìè ôèëüòðàìè 5 
èçëó÷åíèÿ, ñ çàðàíåå èçâåñòíûì ðàñïîëîæåíè-
åì îòíîñèòåëüíî ó÷àñòêà.

Ïðè äâèæåíèè ìîáèëüíîé ìàøèíû 2 ïðî-
èçâîäÿò ïåðåäà÷ó ïåðâè÷íîãî èìïóëüñà ñâåòà 
â ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû 2 
îò ïåðåäàò÷èêà è ðåãèñòðàöèþ ïåðâè÷íîãî èì-
ïóëüñà äàò÷èêîì ïåðâîãî òèïà, óñòàíîâëåííûì 
íà ìîáèëüíîé ìàøèíå. Ñâåòîâîé ïîòîê ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â êðóãîâîì íàïðàâëåíèè.

Çàòåì ïðîèçâîäÿò âîñïðèÿòèå îòðàæåííîãî 
èìïóëüñà ñâåòà îò óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé 4 ñ 
èíäèâèäóàëüíûìè ôèëüòðàìè 5 èçëó÷åíèÿ ÷åðåç 
ïðèíèìàþùåå óñòðîéñòâî è ðåãèñòðàöèþ îòðà-
æåííûõ èìïóëüñîâ, èìåþùèõ ðàçíóþ ÷àñòîòó, 
ïîëó÷åííûõ îò óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé äàò÷èêà-
ìè âòîðîãî òèïà, óñòàíîâëåííûìè íà ìîáèëüíîé 
ìàøèíå. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà 
âîñïðèíèìàåòñÿ óãîëêîâûìè îòðàæàòåëÿìè è 
âîçâðàùàåòñÿ â âèäå îòðàæåííîãî èìïóëüñà â 
çîíó ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåäàò÷èêà ñ ÷àñòîòîé, îáó-
ñëîâëåííîé óñòàíîâëåííûì íà íåì èíäèâèäóàëü-
íûì ôèëüòðîì îïðåäåëåííîãî öâåòà. Îòðàæåí-
íûé èìïóëüñ ïðèíèìàåòñÿ äàò÷èêàìè âòîðîãî 
òèïà è ïåðåäàåòñÿ â áëîê óïðàâëåíèÿ.

Äàëåå îïðåäåëÿþò âðåìÿ ìåæäó ïîÿâëå-
íèåì ïåðâè÷íîãî èìïóëüñà è ïîÿâëåíèåì îò-
ðàæåííûõ èìïóëüñîâ îò óãîëêîâûõ îòðàæà-
òåëåé 4, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ áëîêîì óïðàâëåíèÿ. 
Ïî ÷àñòîòå îòðàæåííîãî èìïóëüñà ñóäÿò, îò 
êàêîãî óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ îí âåðíóëñÿ.

Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ 
èìïóëüñîâ íàõîäÿò ðàññòîÿíèå îò ìîáèëüíîé 
ìàøèíû 2 äî óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé 4. Âåëè÷è-
íû ðàññòîÿíèé îò èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà 1 
äî óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé 4 îïðåäåëÿþò êîîðäè-
íàòû èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà â íåïîäâèæíîé 
ñèñòåìå îòñ÷åòà XOY ïî ôîðìóëàì:

k = CT
c
/2,

ãäå k – ðàññòîÿíèå îò óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ, 
óñòàíîâëåííîãî â òî÷êå ñ, äî èçìåðèòåëüíî-
ãî óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííîãî íà ìîáèëüíîé 
ìàøèíå; Ñ – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà; 
Ò

ñ
 – âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà ñâåòà îò èç-

ìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííîãî íà 
ìîáèëüíîé ìàøèíå, äî óãîëêîâîãî îòðàæàòå-
ëÿ, óñòàíîâëåííîãî â òî÷êå ñ, è îáðàòíî;

l = CT
d 

/2,

ãäå l – ðàññòîÿíèå îò óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ, 
óñòàíîâëåííîãî â òî÷êå d, äî èçìåðèòåëüíî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåàëèçàöèè ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû íà ïëîñêîñòè: 

XOY  – íåïîäâèæíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà; X
1
O

1
Y

1
 – 

ïîäâèæíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, æåñòêî ñâÿçàííàÿ 
ñ ìîáèëüíîé ìàøèíîé; à – ðàçìåð ó÷àñòêà 
ïåðåìåùåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû ïî îñè y; 
b – ðàçìåð ó÷àñòêà ïåðåìåùåíèÿ ìîáèëüíîé 

ìàøèíû ïî îñè x; ñ, d – òî÷êè óñòàíîâêè óãîëêîâûõ 
îòðàæàòåëåé ïî êðàÿì ó÷àñòêà ïåðåìåùåíèÿ 

ìîáèëüíîé ìàøèíû; k – ðàññòîÿíèå îò óãîëêîâîãî 
îòðàæàòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî â òî÷êå ñ, 

äî èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííîãî 
íà ìîáèëüíîé ìàøèíå; l – ðàññòîÿíèå 

îò óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî â òî÷êå 
d, äî èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííîãî 

íà ìîáèëüíîé ìàøèíå;  – óãîë ìåæäó îñüþ y 
íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà XOY è ëèíèåé, 
ñîåäèíÿþùåé òî÷êó d óñòàíîâêè óãîëêîâîãî 

îòðàæàòåëÿ;  – óãîë ìåæäó îñüþ y íåïîäâèæíîé 
ñèñòåìû îòñ÷åòà XOY  è ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé 

òî÷êó ñ óñòàíîâêè óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ 
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ãî óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííîãî íà ìîáèëüíîé 
ìàøèíå; T

d
 – âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà ñâåòà 

îò èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííîãî 
íà ìîáèëüíîé ìàøèíå, äî óãîëêîâîãî îòðàæàòå-
ëÿ, óñòàíîâëåííîãî â òî÷êå d, è îáðàòíî.

Ïîòîì íàõîäÿò ïî íèæåïðèâåäåííîé çàâèñè-
ìîñòè êîîðäèíàòû ìàøèíû 2 íà ïëîñêîñòè:

1 2 2 0,5
1( )x l y  ,

ãäå x
1
 – êîîðäèíàòà ìîáèëüíîé ìàøèíû ïî 

îñè õ; y
1 

– êîîðäèíàòà ìîáèëüíîé ìàøèíû ïî 
îñè y;

1 2 2 2( ) / 2y l k a a   ,

ãäå à – ðàçìåð ó÷àñòêà ïåðåìåùåíèÿ ìîáèëü-
íîé ìàøèíû ïî îñè y.

Óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíî îäíîãî èëè íå-
ñêîëüêèõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ 1 ïîçâîëèò 
îïðåäåëèòü îðèåíòàöèþ ïðîäîëüíîé îñè 3 ìî-
áèëüíîé ìàøèíû 2 îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò ÕÎÓ. Óãîë íàêëîíà ïðî-
äîëüíîé îñè îòíîñèòåëüíî îñè ÎÕ îïðåäåëÿþò 
èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

2 2
1 2 1 2 1 2arccos(( ) / ( ) ( ) )y y x x y y      .

Òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïðîäîëü-
íîé îñè ìîáèëüíîé ìàøèíû âîçìîæíà óñòàíîâ-
êà äîïîëíèòåëüíî îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ èç-
ìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ñ äðóãèìè ÷àñòîòàìè 
èçëó÷åíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíèÿ 

[8] ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè îáå-
ñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû ïðè äâèæåíèè 
è ñíèæåíèå ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ îáîðó-
äîâàíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáà. Óêàçàííûé 
ñïîñîá ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïîñåâíûõ ðàáîò, 
âûïîëíåíèÿ ìåæäóðÿäíîé îáðàáîòêè êóëüòóð, 
âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è óáîðêè óðîæàÿ.
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