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Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âîæäåíèÿ ÌÒÀ âîçìîæíûå ïðîãðàììû äâèæåíèÿ íåîáõîäèìî çàêëàäûâàòü â ñèñòåìó 
àâòîâîæäåíèÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, à ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû êîíêðåòèçèðîâàòü íàñòðîéêàìè. Êà÷åñòâî 
àâòîìàòè÷åñêîãî âîæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåõíè÷åñêèì óðîâíåì ñèñòåìû àâòîâîæäåíèÿ, ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êî-
òîðîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Ðàñïðîñòðàíåííîå ìíåíèå î ïðîãðàììèðîâàíèè òðàåêòîðèè ñëåäîì ïðåäû-
äóùåãî ïðîõîäà ÌÒÀ ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì – ñëåä ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòíîé ëèíèåé, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðèâÿçêè 
òðåáóåìîé òðàåêòîðèè ê ìåñòíîñòè. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû çàäàíèÿ ñèñòåì êîîðäèíàò, èç êîòîðûõ íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå ñòàöèîíàðíûìè ëèíåéíûìè îðèåíòèðàìè â âèäå ïîäçåìíûõ òîêîíåñó-
ùèõ ïðîâîäîâ. Òàêèå ñèñòåìû îáëàäàþò âûñîêîé ÷åòêîñòüþ, óíèâåðñàëüíîñòüþ, àâòîíîìíîñòüþ îðèåíòèðîâ, 
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ, äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòüþ. Äëÿ ðåàëèçàöèè âñåõ äîñòîèíñòâ ñèñòåì êîîðäèíàò, 
çàäàâàåìûõ ïîäçåìíûìè òîêîíåñóùèìè ïðîâîäàìè, ìåñòî íàõîæäåíèÿ ÌÒÀ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü äâóõòî÷å÷-
íûì ðàçíîñòíî-àìïëèòóäíûì ìåòîäîì ïî ïðîåêöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîïåðå÷íóþ 
îñü òðàêòîðà èëè îäíîòî÷å÷íûì äâóõóðîâíåâûì àìïëèòóäíî-ôàçíûì ìåòîäîì. Âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå òîêîíåñóùèõ ïðîâîäîâ êîììóòèðóåìûìè, ïèòàíèå ñìåæíûõ ïðîâîäîâ 
âñòðå÷íûìè òîêàìè è ñîçäàíèå íàâèãàöèîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêàìè òðåõ ñìåæíûõ ïðîâîäîâ, èç êîòîðûõ 
ðàáî÷èì ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé. Âûñîêàÿ ÷åòêîñòü îðèåíòèðîâ è ïîìåõîçàùèùåííîñòü àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëÿòü íå òîëüêî òðàåêòîðíîå ðàññîãëàñîâàíèå, íî è íàïðàâëåíèå ïðîäîëüíîé îñè òðàêòîðà è íàïðàâëåíèå 
âåêòîðà ñêîðîñòè. Ââåäåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ â çàêîí óïðàâëåíèÿ ðóëåâûì ìåõàíèçìîì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
óñòîé÷èâîñòü ñèñòåì àâòîâîæäåíèÿ è òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèÿìè ðàáî÷èõ îðãàíîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ìàøèíîðóäèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðàììèðîâàíèå òðàåêòîðèé, íàïðàâëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü, ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, àâòîâîæ-
äåíèå òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ, ñèñòåìà êîîðäèíàò.

The control of trajectories of self-propelled agricultural vehicles and machine and tractor units (MTU) is carried out 
according to certain programs stored in memory of the tractor driver or in the system of autonomous driving. In the 
tractor driver’s memory, the programs are laid down at the stage of studying and mastering the specialty, and are 
specified when receiving a task to perform a specific job. A common opinion about programming a trajectory follow-
ing a previous MTU passage is erroneous as the trace is the coordinate line used to bind the desired trajectory to the 
terrain. The quality of trajectory driving depends on the tractor’s driver, his experience and qualification but not the 
system of coordinates. Similarly, for autonomous driving of MTU the possible driving programs must be put into the 
autonomous system at the design stage, and be specified with settings before work start. The quality of autonomous 
driving is defined by technological level of a system of autonomous driving, which integral part is the coordinate 
system. There are various ways to define system of coordinates. The most promising of them is to stationary reference 
points in the form of underground current-carrying wires. Such systems have the high definition, universality, auton-
omous waymarks, noise stability and long-term stability. To realize all the advantages of coordinates systems set by 
underground current-carrying wires it is necessary to determine the location of MTU by point-to-point differential 
and amplitude method by a projection of magneto-field vector to a cross axis of the tractor or a single-point two-level 
amplitude and phase method. High programming accuracy is achieved by means of current-carrying wires made by 
commutable ones, power supply of adjacent wires by counter currents and creation of navigation magnetic field by 
currents of three adjacent wires, where the middle wire is a contact line. The high definition of the guidelines and the 
noise immunity of the algorithms allow determining both the path mismatch and the direction of the longitudinal axis 
of the tractor and the direction of the velocity vector as well. Introduction of these parameters into the control law 
of steering mechanism allows increasing the stability of systems of autonoumus driving and accuracy of trajectories 
control of working bodies of technological machine tools. 
Keywords: programming of trajectories, directing surface, magnetic induction, auto driving of tractor units, system 
of coordinates.



Ïðîãðàììèðîâàíèå òðàåêòîðèé ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2020

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

35

 Ââåäåíèå
Ðîáîòèçàöèÿ ñàìîõîäíûõ ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííûõ ìàøèí è ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðå-
ãàòîâ (ÌÒÀ), ò.å. àâòîìàòèçàöèÿ íà óðîâíå, 
îáåñïå÷èâàþùåì âûïîëíåíèå ïîëåâûõ ðàáîò 
áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ òðàêòîðèñòà-
ìàøèíèñòà, ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàñòåíèåâîäñòâà, ëèêâèäèðîâàòü 
òÿæåëûé òðóä ìåõàíèçàòîðîâ íà ïîëå, îïòèìè-
çèðîâàòü òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû 
ÌÒÀ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ìàøèííîé äåãðàäàöèè 
ïî÷âû è ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íî-
ñòè. Íî ðåàëèçàöèÿ ýòèõ âîçìîæíîñòåé ñòàíåò 
äîñòóïíîé ïðè óñëîâèè àâòîìàòèçàöèè âñåõ 
ôóíêöèé, âûïîëíÿåìûõ òðàêòîðèñòîì íà ïîëå, 
èç êîòîðûõ íàèáîëåå ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ àâòî-
ìàòèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ 
ÌÒÀ íà ãîíå è ïîâîðîòíîé ïîëîñå.

Óïðàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
òðàåêòîðèåé òåõíè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ èçó÷àåò íàâèãàöèÿ – íàóêà î ìåòîäàõ 
è ñðåäñòâàõ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæå-
íèÿ è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì. Ïàðàìåòðàìè 
äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òðåáóåìîãî 
è ôàêòè÷åñêîãî ìåñòà íàõîæäåíèÿ îáúåêòà, åãî 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ, íàïðàâëåíèå 
è âåëè÷èíà ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ, 
óãëîâûå ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ, âðåìÿ äâèæå-
íèÿ, ïðîéäåííûé ïóòü. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà 
îáúåêòà è óñëîâèé äâèæåíèÿ, òðåáóåòñÿ èç-
ìåðåíèå ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ, íî îáÿçàòåëüíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òðåáóåìîãî è ôàê-
òè÷åñêîãî ìåñòà íàõîæäåíèÿ, íåîáõîäèìûå 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà òðàåêòîðíîãî ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ âåêòîðîì ñêîðîñòè 
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Íàâèãàöèÿ ðåøàåò âîïðîñû óïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèåì êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ â êîíêðåòíûõ 
óñëîâèÿõ. Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îïòèìàëüíûå 
äëÿ îäíèõ îáúåêòîâ èëè óñëîâèé äâèæåíèÿ, 
ìîãóò áûòü íåïðèãîäíûìè äëÿ äðóãèõ. Â ðàñ-
òåíèåâîäñòâå íóæíû ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå 
ïðîãðàììèðîâàíèå òðåáóåìûõ è îïðåäåëåíèå 
ôàêòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ÌÒÀ ñ òî÷íîñòüþ 
äî 1–2 ñì, íèêàêèå äðóãèå îáúåêòû íå òðåáóþò 
òàêîé òî÷íîñòè. 

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî ïîèñêó òåõíè-

÷åñêèõ ðåøåíèé ðîáîòèçàöèè ÌÒÀ äëÿ ðàñòå-
íèåâîäñòâà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ÌÒÀ âêëþ÷àåò òðè 

ýòàïà [1, ñ. 5]:
– ïðîãðàììèðîâàíèå òðåáóåìîé òðàåêòîðèè;
– îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêîãî ìåñòà íàõîæ-

äåíèÿ ÌÒÀ è ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà òðàåêòîð-
íîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ;

– ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà òðàåêòîðíîãî 
ðàññîãëàñîâàíèÿ â êîìàíäû óïðàâëåíèÿ ðóëå-
âûì ìåõàíèçìîì òðàêòîðà, ñíèæàþùèå òðàåê-
òîðíîå ðàññîãëàñîâàíèå.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ðó÷íîì óïðàâ-
ëåíèè òðàêòîðèñò èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå ïðî-
ãðàììû äâèæåíèÿ ñëåä ïðåäûäóùåãî ïðîõîäà 
èëè ïðåäûäóùåé îïåðàöèè, íàïðèìåð áîðîçäó 
èëè ðÿäîê ðàñòåíèé [2, ñ. 74; 3, ñ. 65]. Ïîýòî-
ìó òàêîé ñëåä ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå 
ïðîãðàììíîé òðàåêòîðèè ïðè àâòîìàòè÷åñêîì 
óïðàâëåíèè äâèæåíèåì [4, ñ. 5].

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðè ðó÷íîì óïðàâëå-
íèè ïðîãðàììà äâèæåíèÿ íàõîäèòñÿ íå íà ïîëå, 
à èçâåñòíà òðàêòîðèñòó, îáëàäàþùåìó íåîá-
õîäèìûìè çíàíèÿìè è îïûòîì ìûñëåííîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðåáóåìûõ òðàåêòîðèé. 
Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ òðàêòîðèñò èñïîëüçóåò 
ñëåä íà çåìëå â êà÷åñòâå êîîðäèíàòíîé ëèíèè 
äëÿ «ïðèâÿçêè» ïðîãðàììû ê ìåñòíîñòè. Ïîëü-
çóÿñü êîîðäèíàòíîé ëèíèåé, òðàêòîðèñò îïðå-
äåëÿåò òðàåêòîðíîå ðàññîãëàñîâàíèå è ïðèíè-
ìàåò ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâêè 
òðàåêòîðèè. Îäèí è òîò æå ñëåä ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðè ðåàëèçàöèè ðàçíûõ ïðîãðàìì, 
ôîðìèðóåìûõ òðàêòîðèñòàìè ðàçíîé êâàëèôè-
êàöèè èëè óïðàâëÿþùèõ ðàçíûìè ÌÒÀ. 

Ôóíêöèè ëèíåéíîãî ñëåäà, êàê êîîðäèíàò-
íîé ëèíèè, íå ìåíÿþòñÿ ïðè çàìåíå èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî òðóäà òðàêòîðèñòà ðàáîòîé íà-
âèãàöèîííîãî óñòðîéñòâà ìåñòîîïðåäåëåíèÿ. 
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñèã-
íàëà δ òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ òàêèì 
óñòðîéñòâîì ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêèõ îðèåíòèðîâ 1 çà-
äàåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò OXYZ, îñü OX êî-
òîðîé ñîâïàäàåò ñ òðåáóåìûì íàïðàâëåíèåì 
äâèæåíèÿ ÌÒÀ, ò.å. ñ íàïðàâëåíèåì ãîíà. Íà-
ïðàâëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü 3 ïðåäñòàâëÿåò ñî-
âîêóïíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ìåñò íàõîæäåíèÿ 
âåäóùåé òî÷êè òðàêòîðà [5, ñ. 14], ïðè êîòî-
ðûõ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîãî 
ýëåìåíòà 4 íå ñîçäàåò ñèãíàëà òðàåêòîðíîãî 
ðàññîãëàñîâàíèÿ δ íà âûõîäå óñòðîéñòâà ìå-
ñòîîïðåäåëåíèÿ. Ôîðìà è ìåñòî íàõîæäåíèÿ 
íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòè 3 çàâèñèò îäíî-
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âðåìåííî îò ñèñòåìû êîîðäèíàò 2 è àëãîðèò-
ìà 7 ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ. 
Íàëàäêà ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ çàäàò÷è-
êîì 6 èñõîäíûõ äàííûõ àëãîðèòìà. 

Ôàêòè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ ÌÒÀ îïðåäåëÿ-
åòñÿ íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòüþ 3, êîòîðàÿ 
â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì 
ìåñòîì òî÷åê, ðàññòîÿíèå äî êîòîðûõ èçìå-
ðÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì 4 äàò÷èêà 
òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ. Âûõîäíîå íà-
ïðÿæåíèå äàò÷èêà ïîñòóïàåò íà âõîä óñèëè-
òåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà 5, ñ âû õîäà 
êîòîðîãî ñíèìàåòñÿ ñèãíàë δ òðàåêòîðíîãî 
ðàññîãëàñîâàíèÿ.

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ÌÒÀ çíà÷èòåëü-
íûå, è åãî îòäåëüíûå òî÷êè ïåðåìåùàþòñÿ 
ïî ðàçíûì òðàåêòîðèÿì. Ïîýòîìó ïðîãðàììè-
ðóåòñÿ è êîíòðîëèðóåòñÿ òðàåêòîðèÿ òîëüêî 
îäíîé – «âåäóùåé» − òî÷êè, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò 
ñ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ëèáî íàõîäèòñÿ 
çà ïðåäåëàìè ÌÒÀ [6, ñ. 45]. Ñîâîêóïíîñòü âîç-
ìîæíûõ ìåñò íàõîæäåíèÿ âåäóùåé òî÷êè, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ íóëåâîìó ñèãíàëó òðàåêòîðíî-
ãî ðàññîãëàñîâàíèÿ, îáðàçóåò íàïðàâëÿþùóþ 
ïîâåðõíîñòü. Ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ïîâåðõ-
íîñòè ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ, â êîòîðîé 
ðàñïîëîæåíà âåäóùàÿ òî÷êà, ÿâëÿåòñÿ «íàïðàâ-
ëÿþùåé ëèíèåé», îïèñûâàþùåé êèíåìàòè÷å-
ñêóþ òðàåêòîðèþ ÌÒÀ. Ïðåäñòàâëåíèå î ïðî-
ãðàììèðîâàíèè òðàåêòîðèè îäíîâðåìåííî 
íà ìåñòíîñòè è íà ÌÒÀ [3] ñïðàâåäëèâî ëèøü 
ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó íàïðàâëÿþùàÿ ïîâåðõ-
íîñòü çàâèñèò îò ñèñòåìû êîîðäèíàò íà ìåñò-
íîñòè è îò àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà 
òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ óñòðîéñòâîì 
ìåñòîîïðåäåëåíèÿ ÌÒÀ.

Ñèñòåìû êîîðäèíàò 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé íàâèãàöèè
Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çàäàíèÿ 

ñèñòåì êîîðäèíàò; äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðà-
åêòîðèé ÌÒÀ íà ãîíå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå èìåþò äâà âàðèàíòà:

– äâóìÿ è áîëåå óäàëåííûìè «îïîðíûìè» 
òî÷êàìè;

– íåïðåðûâíîé èëè ïðåðûâèñòîé ëèíèåé 
ïî âñåé äëèíå ãîíà.

Â ðàáîòå Ñ.Ï. Ãåëüôåíáåéíà [3, ñ. 123] «ñëå-
äîâîå» ìåñòîîïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíî ñëåäà 
ïðåäûäóùåãî ïðîõîäà è «êîîðäèíàòíîå» – îò-
íîñèòåëüíî óäàëåííûõ òî÷åê – ïðîòèâîïîñòàâ-
ëÿþòñÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íèêàêîãî ïðîòè-
âîïîñòàâëåíèÿ ìåæäó íèìè íåò – ñóùåñòâóåò 
ðàçëè÷èå â òèïàõ îðèåíòèðîâ, èñïîëüçóåìûõ 
äëÿ ïðèâÿçêè ñèñòåì êîîðäèíàò ê ìåñòíîñòè, 
íî íå â ïðèíöèïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà òðà-
åêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ. 

Ëèíåéíûå îðèåíòèðû â âèäå ôèçè÷åñêèõ 
ëèíèé ìîãóò ñîâïàäàòü ñ ãåîìåòðè÷åñêè-
ìè íàïðàâëÿþùèìè ëèíèÿìè ïðè óñëîâèè, 
÷òî óñòðîéñòâî ìåñòîîïðåäåëåíèÿ îáîðóäîâàíî 
ìåõàíè÷åñêèì äàò÷èêîì, ÷óâñòâèòåëüíûé ýëå-
ìåíò êîòîðîãî êîïèðóåò ëèíåéíûé îðèåíòèð. 

Ôèçè÷åñêèì ÿâëåíèåì, èñïîëüçóåìûì ìå-
õàíè÷åñêèìè äàò÷èêàìè, ÿâëÿåòñÿ ñèëîâîå 
âîçäåéñòâèå îðèåíòèðà íà ÷óâñòâèòåëüíûé 
ýëåìåíò, êîòîðîå ìîæåò âûçûâàòü íàðóøåíèå 
êîíòàêòà è ïîòåðþ îðèåíòèðà. Áîëåå âûñî-
êîé òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ îáëàäàþò 
óñòðîéñòâà ìåñòîîïðåäåëåíèÿ ñ áåñêîíòàêò-
íûìè äàò÷èêàìè, ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò 
êîòîðûõ ðåàãèðóåò íà ýëåêòðîìàãíèòíóþ 
èëè àêóñòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, èçëó÷àåìóþ 
èëè îòðàæàåìóþ ëèíåéíûìè îðèåíòèðàìè. 

Ëèíåéíûå îðèåíòèðû â âèäå ñëåäà îäíîãî 
èç ïðåäûäóùèõ ïðîõîäîâ ÌÒÀ íå îáëàäà-
þò óíèâåðñàëüíîñòüþ è äîëãîâå÷íîñòüþ, ïî-
ýòîìó ìàëîïðèãîäíû â êà÷åñòâå îñíîâíûõ 
äëÿ ðîáîòèçèðîâàííûõ ÌÒÀ áåç ÷åëîâåêà. 
Îäíàêî ìîãóò íàõîäèòü ïðèìåíåíèå â êà÷å-
ñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ïðè âîçäåëûâàíèè ïðî-
ïàøíûõ êóëüòóð, êîãäà îïðåäåëåíèå ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ âåäóùåé òî÷êè ÌÒÀ îòíîñèòåëüíî 
íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòè íå ãàðàíòèðóåò 
íåîáõîäèìîé ñëèòíîñòè òðàåêòîðèé ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí-îðóäèé 
âñëåäñòâèå èñêðèâëåíèÿ ïðåäûäóùåãî ïðîõîäà 
äèíàìè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè. 

Áîëåå âûñîêîé òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíî-
ñòüþ îáëàäàþò ñïåöèàëüíî ñîçäàâàåìûå ñòàöè-

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ 
ñèãíàëà òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ: 

1 – îðèåíòèð, îñóùåñòâëÿþùèé ïðèâÿçêó ñèñòåìû 
êîîðäèíàò ê ìåñòíîñòè; 2 – ñèñòåìà êîîðäèíàò; 

3 – íàïðàâëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü, ïðîãðàììèðóþùàÿ 
òðàåêòîðèþ ÌÒÀ; 4 – ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò 

äàò÷èêà òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ; 
5 – óñèëèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî; 

6 – çàäàò÷èê òðàåêòîðèè; 7 – àëãîðèòì 
ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà òðàåêòîðíîãî 

ðàññîãëàñîâàíèÿ
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îíàðíûå îðèåíòèðû, íå çàâèñÿùèå îò ïðîõîäîâ 
ÌÒÀ, íàïðèìåð, â âèäå ïîäçåìíûõ òîêîíåñó-
ùèõ ïðîâîäîâ [2, 3, 9, 10]. Òàêèå îðèåíòèðû 
îáëàäàþò âñåìè íåîáõîäèìûìè êà÷åñòâàìè: 
÷åòêîñòüþ, óíèâåðñàëüíîñòüþ, àâòîíîìíî-
ñòüþ, ñòàáèëüíîñòüþ, äîëãîâå÷íîñòüþ, ïî-
ìåõîóñòîé÷èâîñòüþ. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîä-
çåìíûõ ïðîâîäîâ èñïîëüçóåòñÿ ôèçè÷åñêîå 
ÿâëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ñóùíîñòü êîòî-
ðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïîÿâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå êàòóøêè èíäóêöèîííî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà ÷åðåç âèòêè êàòóøêè. Ïðè äâèæåíèè 
ÌÒÀ êàòóøêà ïåðåìåùàåòñÿ íàä ïðîâîäîì 
è åå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ðåàãèðóåò íà ìèë-
ëèìåòðîâûå îòêëîíåíèÿ îò ïðîâîäà, ÷òî îáå-
ñïå÷èâàåò òî÷íîñòü, íåäîñòèæèìóþ äðóãèìè 
ñðåäñòâàìè. Ãîíîâûå ïðîâîäà óêëàäûâàþòñÿ 
ïî âñåé äëèíå ãîíà ñ øàãîì äî 10–15 ìåòðîâ, 
êîòîðûé îãðàíè÷èâàåòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè ñî-
îáðàæåíèÿìè. 

Ïîäçåìíûå ïðîâîäà ìîãóò ïèòàòüñÿ òîêàìè 
ñ ÷àñòîòîé äî íåñêîëüêèõ êèëîãåðö. Óâåëè-
÷åíèå ÷àñòîòû äî ñîòåí ìåãàãåðö ïîçâîëÿåò 
çàìåíèòü ïîäçåìíûå ïðîâîäà àíòåííàìè óäà-
ëåííûõ êîðîòêîâîëíîâûõ ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ 
è ñîçäàâàòü ñèñòåìû êîîðäèíàò ñðåäñòâàìè 
ðàäèîíàâèãàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 
ïîêàçàíî çàäàíèå ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò ΟΧΥΖ îïîðíûìè òî÷êàìè 1 è 2, ðàñ-
ïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè 2b äðóã îò äðóãà, 
íàïðèìåð, íà ïîâîðîòíîé ïîëîñå. Ïî âåëè÷è-
íå ðàññòîÿíèé r

1
 è r

2
 ìåæäó ÌÒÀ è îïîðíûìè 

òî÷êàìè ìîæíî âû÷èñëÿòü áîêîâîå ñìåùåíèå 
ó ÌÒÀ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè XOZ, ïðîõî-
äÿùåé ïåðïåíäèêóëÿðíî îòðåçêó 2b ÷åðåç åãî 
ñåðåäèíó [7, ñ. 197]:

2 2
1 2

4
r ry
b


 . 

Ðèñ. 2. Çàäàíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò OXYZ 
îïîðíûìè òî÷êàìè 1 è 2

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå òðàåêòîðèÿ 
ïðîãðàììèðóåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì ìåñòîì 
òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ ó = ó

î
, ãäå ó

î
 – íàïåðåä çà-

äàííîå çíà÷åíèå, ïðîãðàììèðóþùåå òðàåê-
òîðèþ êîíêðåòíîãî ïðîõîäà ÌÒÀ. Ïåðåõîä 
íà ñìåæíûé ïðîõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíè-
åì çíà÷åíèÿ ó

î 
íà øèðèíó çàõâàòà ÌÒÀ. Àëãî-

ðèòì ìåñòîîïðåäåëåíèÿ, òî åñòü ôîðìèðîâà-
íèÿ ñèãíàëà δ òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ, 
äëÿ n-ãî ïðîõîäà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

 
 

2 2
1 2 1 ·

4 o
r r n y
b


    , (1)

ãäå n – ïîðÿäêîâûé íîìåð ïðîõîäà, ñ÷èòàÿ 
îò ïëîñêîñòè XOZ.

Àëãîðèòì ìåñòîîïðåäåëåíèÿ ïðè äâèæåíèè 
ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè:

   
2 2

1 2
 1 ·

4 o
r r n y y x
b


     , 

ãäå y(x) – ïðîãðàììà èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè 
ïî äëèíå ãîíà.

Ðàäèîíàâèãàöèîííûå îïîðíûå òî÷êè 1 è 2 
ìîæíî ðàñïîëîæèòü íåïîñðåäñòâåííî íà ïîëå, 
÷òî îáåñïå÷èò àâòîíîìíîñòü è óíèâåðñàëü-
íîñòü ñèñòåìû êîîðäèíàò, íî íå îáåñïå÷èò íå-
îáõîäèìîé òî÷íîñòè âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè 
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ïðè-
çåìíîì ñëîå îò ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû, ðàñòèòåëüíî-
ñòè, âîçäóõà, îòðàæåíèé ðàäèîñèãíàëîâ. Áîëåå 
âûñîêóþ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàþò ñïóòíèêîâûå 
àãðîíàâèãàòîðû, èñïîëüçóþùèå îïîðíûå òî÷êè 
íà íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêàõ è êîððåêòèðó-
þùèå RTK-ñòàíöèè [8]. Îäíàêî ñïóòíèêîâûå 
àãðîíàâèãàòîðû íå îáëàäàþò íåîáõîäèìîé àâ-
òîíîìíîñòüþ, òàê êàê èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
çàâèñèò íå òîëüêî îò íàâèãàöèîííûõ ñïóòíè-
êîâ, íî è îò ñòàíöèé ñëåæåíèÿ çà ñïóòíèêàìè, 
íàðóøåíèÿ â ðàáîòå êîòîðûõ ìîæåò âûçâàòü 
íàðóøåíèÿ â ñâîåâðåìåííîñòè âûïîëíåíèÿ ïî-
ëåâûõ ðàáîò àâòîìàòè÷åñêèìè ÌÒÀ ñî ñïóòíè-
êîâûìè àãðîíàâèãàòîðàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå âûñîêóþ òåõíî-
ëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü ñèñòåì àâòîâîæäåíèÿ 
îáåñïå÷èâàþò òîëüêî ñèñòåìû êîîðäèíàò, çàäà-
âàåìûå ñòàöèîíàðíûìè ëèíåéíûìè îðèåíòèðà-
ìè â âèäå ïîäçåìíûõ ïðîâîäîâ. Îäíàêî, êàê ïî-
êàçàë îïûò ñîçäàíèÿ òàêèõ ñèñòåì âî âòîðîé 
ïîëîâèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, èõ íåäîñòàòêîì 
ÿâëÿåòñÿ íåïðåäñêàçóåìîñòü ôàêòè÷åñêèõ òðà-
åêòîðèé, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü ïðè íàòóðíûõ 
èñïûòàíèÿõ â ïîëå. 
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðîãðàììèðîâàíèå òðàåêòîðèé 
èíäóêöèîííûìè ìåòîäàìè
Äëÿ âûÿñíåíèÿ è óñòðàíåíèÿ ïðè÷èí íåñî-

âïàäåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ñ òðåáóå-
ìûìè ðàññìîòðèì ìåñòîîïðåäåëåíèå àìïëè-
òóäíî-ôàçíûì ìåòîäîì, êîòîðûé èñïîëüçîâàëè 
ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé è àëãîðèòì êîòîðî-
ãî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [11, ñ. 113]: 

 
2 2cos

2z
yH H

y z


    
 

, (2)

ãäå H
z
 – ïðîåêöèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè 

íà âåðòèêàëüíóþ îñü OZ ñèñòåìû êîîðäèíàò, 

(ðèñ. 3); 
2
IH
r




 – ìîäóëü âåêòîðà íàïðÿæåí-

íîñòè, ψ – óãîë íàêëîíà âåêòîðà íàïðÿæåííî-
ñòè ê îñè OZ; I – òîê ïðîâîäà; 2 2r y z   – 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäîì è äàò÷èêîì òðà-
åêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ (èíäóêöèîííûì 
ïðåîáðàçîâàòåëåì); y è z – ïðÿìîóãîëüíûå 
êîîðäèíàòû èíäóêöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò OXYZ, îñü 
ÎÕ êîòîðîé ñîâìåùåíà ñ ïðîâîäîì, à OZ íà-
ïðàâëåíà âåðòèêàëüíî.

Ðèñ. 3. Ìàãíèòíîå ïîëå òîêà I

Çàâèñèìîñòü ïðîåêöèè H
z 

îò êîîðäèíàòû 
ó äëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî ïðîâîäà äëèíîé 1000 ì 
ïðè z = 1,5 ì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. 

Òî÷êàì íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ñî-
îòâåòñòâóåò óñëîâèå H

z
 = 0. Óðàâíåíèå (2) 

è ãðàôèê íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ îäèíî÷-
íîãî ïðîâîäà ýòî óñëîâèå ñîáëþäàåòñÿ ïðè ó = 0. 
Åñëè òîêè ïðîòåêàþò ïî äâóì è áîëåå ïðîâî-
äàì, òî çíà÷åíèå H

z
 ïðè ó = 0 ðàâíî àëãåáðà-

è÷åñêîé ñóììå ïîìåõ, ñîçäàâàåìûõ òîêàìè 
äðóãèõ ïðîâîäîâ. Â ðåçóëüòàòå òî÷êà ñ H

z
 = 0, 

ïðèíàäëåæàùàÿ íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòè, 
ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàáî÷åãî ïðîâîäà 
íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå. Òàê, åñëè òîê ïðîòå-
êàåò ïî äâóì ïðîâîäàì, ðàññòîÿíèå ìåæäó êî-
òîðûìè Â = 10 ì, òî, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 4, 

âåëè÷èíû H
z
 îáîèõ ïðîâîäîâ óðàâíèâàþò-

ñÿ íà ðàññòîÿíèè ≈ 0,2 ì îò ïðîâîäà. Ïîýòî-
ìó ôàêòè÷åñêèå òðàåêòîðèè áóäóò ñìåùåíû 
îòíîñèòåëüíî îáîèõ ïðîâîäîâ íà 0,2 ì â òó 
èëè äðóãóþ ñòîðîíó â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâ-
ëåííîñòè òîêîâ – îäíîíàïðàâëåííûå (ñèíôàç-
íûå) èëè âñòðå÷íûå (ïðîòèâîôàçíûå).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè H

z
 áåñêîíå÷íîãî ïðîâîäà 

îò êîîðäèíàòû ó òî÷êè íàáëþäåíèÿ ïðè z = 1,5 ì

Çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ òî÷åê íàïðàâëÿþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè îò âûñîòû z èíäóêöèîííî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàä ïëîñêîñòüþ ïðîâî-
äîâ è ðàññòîÿíèÿ 2b ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäàìè 
ìîæíî îïðåäåëèòü ìàòåìàòè÷åñêè. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìî ïðèðàâíÿòü ê íóëþ àëãåáðàè÷å-
ñêóþ ñóììó íàïðÿæåííîñòåé, ñîçäàâàåìûõ 
ïðîòèâîôàçíûìè (+) èëè ñèíôàçíûìè (–) 
òîêàìè îáîèõ ïðîâîäîâ: 

   1 2 2 22 2
0.z z

y b y bH H
y b z y b z

  
      
     

 

Îòêóäà ïîëó÷èì óðàâíåíèå ëèíèè ñå÷åíèÿ 
íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòüþ ZOY: 

2 2y b z   . 

Òàê, â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå 2b = 10 ì, 
z = 1,5 ì, ïîýòîìó ó

1, 2
 = ±5,22 ì, ó

3, 4
 = ±4,78 ì.

Ãðàôèê íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, íàïðèìåð, 
÷òî òîê ïðîâîäà, óäàëåííîãî íà 100 ì, ñìåùà-
åò íàïðàâëÿþùóþ ëèíèþ íà 0,02 ì. Ýòî íà-
áëþäàåòñÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ïðè êîòîðûõ 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ýëåêòðîïðîâî-
äèìîñòè çåìëè. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ 
ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå H

z
 âñëåäñòâèå ïðåâðà-

ùåíèÿ ýíåðãèè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
â òåïëîâóþ ýíåðãèþ íàãðåâà ãðóíòà. Îöåíèòü 
ñòåïåíü çàòóõàíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì, ÷òî äåëàåò ôàêòè÷åñêèå òðàåêòîðèè ÌÒÀ 
íåïðåäñêàçóåìûìè.
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Óñòðàíèòü âëèÿíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîç-
äàâàåìûõ òîêàìè íåðàáî÷èõ ïðîâîäîâ, ìîæíî, 
âûïîëíèâ ïðîâîäà êîììóòèðóåìûìè è ïèòàÿ 
òîêîì òîëüêî îäèí ðàáî÷èé ïðîâîä. Â ñåðåäè-
íå ïðîøëîãî âåêà òàêîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿëî 
ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó, ïîýòîìó íå ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûçû-
âàåò çàòðóäíåíèé. 

Âûïîëíåíèå ïðîâîäîâ êîììóòèðóåìûìè 
íå óñòðàíÿåò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîì îáðàòíîãî ïðîâî-
äà, çàìûêàþùåãî öåïü òîêà. Óñòðàíèòü ýòîò 
íåäîñòàòêîì ìîæíî, èñïîëüçóÿ çåìëþ äëÿ çà-
ìûêàíèÿ öåïè òîêà. Ýòî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ 
çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ, ÷òî ïîâûñèò òðóäî-
åìêîñòü óêëàäêè ïðîâîäîâ, ïðèâåäåò ê çàâè-
ñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ òîêîâîé öåïè è ñèëû 
òîêà îò ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè çåìëè. 

Ìåíåå òðóäîåìêèå â èçãîòîâëåíèè è áîëåå 
ñòàáèëüíûå â ðàáîòå èíäóêòîðû áåç çàçåìëè-
òåëåé. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà êîììóòèðóåìîãî 
èíäóêòîðà «ìíîãîëó÷åâàÿ çâåçäà» ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 5. Ãîíîâûå ïðîâîäà èíäóêòîðà ïîäêëþ-
÷àþòñÿ ê ìàãèñòðàëüíûì ÷åðåç êîììóòàòîðû 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî òîêè â ñìåæíûõ ïðîâîäàõ 
ïðîòåêàþò âñòðå÷íî. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû 
êîîðäèíàò ñëåäóåò çàìêíóòü êëþ÷è 3-õ ñìåæ-
íûõ ïðîâîäîâ, èç êîòîðûõ ðàáî÷èì ÿâëÿåòñÿ 
ñðåäíèé. Òàê, ïðè çàìûêàíèè êëþ÷åé ïðîâîäîâ 
№ 5, 6, 7 ðàáî÷èì ÿâëÿåòñÿ ïðîâîä 6, à îáðàò-
íûìè ïðîâîäà 5 è 7. Îäíîíàïðàâëåííûå òîêè 
ïðîâîäîâ 5 è 7 ñîçäàþò íàä ïðîâîäîì 6 ðàâíûå 
âñòðå÷íûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, êîòîðûå âçàèìíî 
óíè÷òîæàþòñÿ. 

Ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå òîêàìè ïðî-
âîäîâ 5, 6 è 7, ðàâíî âåêòîðíîé ñóììå ìàãíèò-
íûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ âñòðå÷íûìè òîêàìè 
äâóõ ïåòåëü, îáðàçîâàííûõ ïðîâîäàìè 5–6 
è 6–7, ÷òî ïîçâîëÿåò íàçûâàòü òàêîé èñòî÷íèê 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ «äâîéíîé ïåòëåé». Ðàñïðå-
äåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïî øèðèíå äâîéíîé 
ïåòëè 210 ì ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè íàïðÿæåííî-
ñòåé H

z
, ñîçäàâàåìûõ òîêîì îäèíî÷íîãî ïðî-

âîäà è äâîéíîé ïåòëè 210 ì ïðè z = 1,5 ì. 
Ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âçàèìíîå ñìåùå-
íèå íàïðàâëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé äâóõ ïðîâî-
äîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè, íàïðèìåð, 
30 ì, ðàâíî 0,08 ì, à âçàèìíîå ñìåùåíèå íà-
ïðàâëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé ñðåäíèõ ïðîâîäîâ 
äâîéíûõ ïåòåëü, ïðè òîì æå ðàññòîÿíèè ìåæäó 
íèìè, – 0,01 ì. Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèé ñ 30 äî 
60 ì ñíèæàåò ñìåùåíèå îäèíî÷íûõ ïðîâîäîâ 

äî 0,035 ì, à äâîéíûõ ïåòåëü – äî 0,001 ì. Ïî-
ñëåäíåå ðåøàåò ïðîáëåìó ýëåêòðîìàãíèòíîé 
ñîâìåñòèìîñòè íåñêîëüêèõ ðîáîòèçèðîâàííûõ 
ÌÒÀ, ðàáîòàþùèõ íà îäíîé ÷àñòîòå ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïðåâû-
øàåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ. 

Êîììóòàöèÿ ïðîâîäîâ äîëæíà ïðîèñõî-
äèòü ïðè âûõîäå ÌÒÀ íà ïîâîðîòíóþ ïîëîñó, 
÷òî òðåáóåò íàëè÷èÿ êàíàëà ñâÿçè ìåæäó ÌÒÀ 
è êîììóòàòîðàìè, óñëîæíÿåò ýêñïëóàòàöèþ 
èíäóêòîðà. Áîëåå ïðîñòû â ýêñïëóàòàöèè èí-
äóêòîðû áåç êîììóòàöèè, ñ îäíîâðåìåííûì 
ïèòàíèåì âñåõ èëè çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷å-
ñòâà ãîíîâûõ ïðîâîäîâ. Ïðè ýòîì óñòðàíèòü 
èëè çíà÷èòåëüíî îñëàáèòü ìåøàþùåå âëèÿíèå 
ìàãíèòíûõ ïîëåé íåðàáî÷èõ ïðîâîäîâ ìîæíî 
âû÷èòàíèåì ïîìåõ èç ñóììàðíîãî ñèãíàëà 
ïîìåõ è ðàáî÷åãî ïðîâîäà.

Êàê ïîêàçûâàåò óðàâíåíèå (2), âåëè÷èíà H
z
 

ïî-ðàçíîìó çàâèñèò îò êîîðäèíàòû z: îáðàòíî-
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó z ïðè ó ≈ 0 è ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò z ïðè y>> z. Ýòî ïîçâî-

Ðèñ. 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà èíäóêòîðà 
«ìíîãîëó÷åâàÿ çâåçäà»

Ðèñ. 6. Ñóììàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå òðåõ ïðîâîäîâ 
ïðè B = 10 ì, z = 1,5 ì

Ðèñ. 7. Çàòóõàíèå ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè H
z
 

îäèíî÷íîãî ïðîâîäà è äâîéíîé ïåòëè 1000(210) ì 
ïðè z = 1,5 ì
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ëÿåò ñóùåñòâåííî îñëàáèòü âëèÿíèå ïîìåõ, 
ôîðìèðóÿ ñèãíàë òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâà-
íèÿ δ êàê ðàçíîñòü äâóõ ñèãíàëîâ, ñôîðìèðî-
âàííûõ ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè êîîðäèíàòû ó,
íî ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîîðäèíàòû z.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ðàññòîÿíèÿ y äî òîêà 
ïðè z

1
 = 1,5 ì è z

2
 = 2 ì, à òàêæå ðàçíîñòü 

ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Êàê âèäíî, ïðè ó = 10 ì, 
z

1
 = 1,5 ì è z

2
 = 2 ì ñìåùåíèå íàïðàâëÿþùèõ 

ïîâåðõíîñòåé 0,22 ì è 0,41 ì. Íî åñëè íàïðàâ-
ëÿþùóþ ïîâåðõíîñòü ôîðìèðîâàòü ïî ðàçíî-
ñòè íàïðÿæåííîñòåé, èçìåðåííûõ ïðè z

1
 è z

2
, 

òî ñìåùåíèå òàêîé ïîâåðõíîñòè ìåíåå 0,01 ì 
ïðè òîì æå ó = 10 ì.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ðàññòîÿíèÿ ó

 äî èñòî÷íèêà è âûñîòû z òî÷êè èçìåðåíèÿ

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ñìåùåíèÿ íàïðàâ-
ëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé 10-ïðîâîäíîãî èíäóêòî-
ðà ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ïðîâîäàìè B = 7 ì 
è z

1 
= 1,5 ì, z

2
 = 2 ì ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîåêöèÿ âåêòîðà íà-
ïðÿæåííîñòè íà ïîïåðå÷íóþ îñü OY ñèñòåìû 
êîîðäèíàò îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

2 2sin
2y

zH H
y z


  

 
 

è ïðè y>>z îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó 
ðàññòîÿíèÿ y äî ïðîâîäà. Ïîýòîìó H

y
 çàòóõà-

åò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì H
z
. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ïîñòðîåíèå íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòè 
ñ ïîìîùüþ ïðîåêöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè 
íà îñü OY ïîçâîëèò ñíèçèòü âëèÿíèå óäàëåí-
íûõ ïðîâîäîâ íà ôîðìó íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Àëãîðèòì ìåñòîîïðåäåëåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî òàêîé íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòè: 

   1 2 2 22 2
,

2y y
z zH H

y a z y a z

 
     
      

(3)
ãäå 2à – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè èçìåðåíèÿ 
íàïðÿæåííîñòè (ðèñ. 9).

Ðèñ. 9. Ïîëîæåíèå òî÷åê 1 è 2 
èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè îòíîñèòåëüíî 

òîêîíåñóùåãî ïðîâîäà â òî÷êå Î

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñîñòàâëÿ-
þùèõ àëãîðèòìà (3) îò êîîðäèíàòû ó ñåðåäèíû 
èçìåðèòåëüíîé áàçû ïðè 2à = 1 ì, z = 1,5 ì.

Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 8 è 10 ïîêàçûâà-
åò, ÷òî êà÷åñòâî ìåñòîîïðåäåëåíèÿ äâóõóðîâ-
íåâûì è äâóõòî÷å÷íûì ìåòîäàìè ïðèìåðíî 
îäèíàêîâîå. Áîëåå òîãî, îáà ìåòîäà ìîãóò áûòü 
ðåàëèçîâàíû îäíèì óñòðîéñòâîì: äëÿ ïåðåõîäà 
îò îäíîãî àëãîðèòìà ê äðóãîìó äîñòàòî÷íî ïî-
âåðíóòü èçìåðèòåëüíóþ áàçó â ïëîñêîñòè YOZ 
íà 90 è îòðåãóëèðîâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó èí-
äóêöèîííûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. 

Ðèñ. 10. Ñîñòàâëÿþùèå ðàçíîñòíî-àìïëèòóäíîãî 
ìåòîäà ìåñòîîïðåäåëåíèÿ ïî ïðîåêöèè âåêòîðà 

íàïðÿæåííîñòè íà ïîïåðå÷íóþ îñü 
ïðè 2à = 1 ì, z = 2 ì

Òàáëèöà

Ñìåùåíèÿ íàïðàâëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé 10-ïðîâîäíîãî èíäóêòîðà

 № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ó, ì 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

ó, ì –0,014 0,0017 0 0 0 0 0 0 –0,0017 0,014
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Èçìåðåíèÿ â ïîëÿðíîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò
Ïðîãðàììèðîâàíèå òðàåêòîðèé âûïîëíÿåò-

ñÿ â íåïîäâèæíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò; ïðè ýòîì 
îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêîãî ìåñòà íàõîæäåíèÿ 
ÌÒÀ âîçìîæíî â íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé 
ñèñòåìàõ. Òàê, íåçàâèñèìî îò ìåñòà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñèãíàëà òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâà-
íèÿ, ìåñòîîïðåäåëåíèå, ñîãëàñíî àëãîðèòìó 
(1), îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò. Åñëè ñèñòåìà çàäàíà ëèíåéíûìè 
îðèåíòèðàìè ïî âñåé äëèíå ãîíà, òî îïðå-
äåëÿòü ìåñòîïîëîæåíèå ÌÒÀ ìîæíî â ïîä-
âèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé 
ðàñïîëîæåíî íà ÌÒÀ, à îñü ÎÕ ïàðàëëåëü-
íà ïðîäîëüíîé îñè òðàêòîðà. Êàê ïðàâèëî, 
ïðè ýòîì èçìåðÿåòñÿ ïîëÿðíàÿ êîîðäèíàòà – ïî -
ëÿðíûé óãîë.

Ðàçëè÷èå ìåæäó ìåñòîîïðåäåëåíèåì â íå-
ïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ñèãíàë 
ðàññîãëàñîâàíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ìåñòà íà-
õîæäåíèÿ äàò÷èêà ðàññîãëàñîâàíèÿ è íå çà-
âèñèò îò åãî ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Âî âòîðîì 
ñëó÷àå óñòðîéñòâî ìåñòîîïðåäåëåíèÿ ðåàãè-
ðóåò êàê íà ìåñòî, òàê è íà ïðîñòðàíñòâåííóþ 
îðèåíòàöèþ äàò÷èêà, ïîâîðîò êîòîðîãî âîêðóã 
âåðòèêàëüíîé îñè èçìåíÿåò ñèãíàë òðàåêòîð-
íîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ. Ïîýòîìó ìåñòîîïðå-
äåëåíèå àìïëèòóäíî-ôàçíûì ìåòîäîì ïðî-
èñõîäèò â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, 
à îïðåäåëåíèå óãëîâîé îøèáêè òðàåêòîðíîãî 
óïðàâëåíèÿ – êóðñîâîãî óãëà  – â ïîäâèæíîé 
ïîëÿðíîé ñèñòåìå:

1d d
ds V dt
 

   , 

ãäå  – óãîë ìåæäó òðåáóåìûì íàïðàâëåíèåì 
è âåêòîðîì ñêîðîñòè ÌÒÀ; V – ñêîðîñòü ëèíåé-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ ÌÒÀ; t – âðåìÿ. 

Â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îïðåäåëÿ-
åòñÿ óãîë áîêîâîãî ñêîëüæåíèÿ χ, èçìåðÿåìûé 
ìåæäó ïðîäîëüíîé îñüþ è âåêòîðîì ëèíåéíîé 
ñêîðîñòè òðàêòîðà. Ïðè îòñóòñòâèè óãëîâîé 
ïîãðåøíîñòè óãîë áîêîâîãî ñêîëüæåíèÿ ìîæíî 
èçìåðÿòü íåïîñðåäñòâåííî ïî âåëè÷èíå ïðî-
åêöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè íà ïðîäîëüíóþ 
îñü òðàêòîðà:

 sinxH H    .

Äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà χ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
îäíîóðîâíåâîå àìïëèòóäíî-ôàçíîå óñòðîéñòâî 

ìåñòîîïðåäåëåíèÿ, ðàñïîëîæèâ îñü èíäóêöè-
îííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïàðàëëåëüíî ïðîäîëü-
íîé îñè òðàêòîðà.

Çàêëþ÷åíèå
1. Òðàåêòîðèÿ ÌÒÀ ïðîãðàììèðóåòñÿ â íå-

ïîäâèæíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò óðàâíåíèåì, îïèñûâàþùèì çàâèñèìîñòü 
áîêîâîé êîîðäèíàòû òî÷åê íàïðàâëÿþùåé ïî-
âåðõíîñòè îò ïðîäîëüíîé è âåðòèêàëüíîé êî-
îðäèíàòû. Ñèñòåìà êîîðäèíàò çàäàåòñÿ âåùå-
ñòâåííûìè îðèåíòèðàìè; óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ 
àëãîðèòìîì ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà òðàåêòîð-
íîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ.

2. Èçìåðåíèå êîîðäèíàò ôàêòè÷åñêîé òðàåê-
òîðèè âîçìîæíî â íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé 
ïðÿìîóãîëüíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, à òàêæå 
â ïîäâèæíîé ïîëÿðíîé ñèñòåìå.

3. Ñèñòåìû êîîðäèíàò äîëæíû îáëàäàòü 
÷åòêîñòüþ, äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòüþ, 
àâòîíîìíîñòüþ, óíèâåðñàëüíîñòüþ, ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòüþ, ýêîíîìè÷íîñòüþ. Ýòèì òðåáî-
âàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ñòàöèîíàðíûå ñèñòåìû 
êîîðäèíàò, çàäàâàåìûå ïîäçåìíûìè òîêîíåñó-
ùèìè ïðîâîäàìè.

4. Ïëîñêèå âåðòèêàëüíûå íàïðàâëÿþùèå 
ïîâåðõíîñòè ìîæíî ñîçäàâàòü íåñêîëüêèìè 
ñïîñîáàìè:

– ïèòàÿ òîêîì òîëüêî îäèí (ðàáî÷èé) ïðîâîä;
– ïèòàÿ òîêîì òðè ñìåæíûõ ïðîâîäà ñ ïðî-

òèâîôàçíûìè òîêàìè, èç êîòîðûõ ðàáî÷èì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñðåäíèé; 

– ôîðìèðóÿ ñèãíàë òðàåêòîðíîãî ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ äâóõóðîâíåâûì ìåòîäîì;

– ôîðìèðóÿ ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ ðàç-
íîñòíî-àìïëèòóäíûì ìåòîäîì ïî âåëè÷èíå 
ïðîåêöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ íà ïîïåðå÷íóþ îñü òðàêòîðà.

5. Ñèñòåìû êîîðäèíàò, çàäàâàåìûå òîêî-
íåñóùèìè ïðîâîäàìè, ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü 
íàïðàâëåíèå ïðîäîëüíîé îñè òðàêòîðà â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íåïîñðåäñòâåííî 
ïî ïðîåêöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè íà ýòó 
îñü. ×òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðèâåäåíèÿ ñèãíàëà 
òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ê ðàáî÷èì îðãà-
íàì òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí-îðóäèé.

6. Ñèñòåìû êîîðäèíàò, çàäàâàåìûå ïîäçåì-
íûìè òîêîíåñóùèìè ïðîâîäàìè, ïîçâîëÿþò 
îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè 
ÌÒÀ äèôôåðåíöèðîâàíèåì ñèãíàëà òðàåêòîð-
íîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî ëèíåéíîìó ïåðåìåùå-
íèþ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷è-
âîñòè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî âîæäåíèÿ ÌÒÀ.
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