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Важной задачей сельскохозяйственного производ-

ства является обеспечение высокой производительно-
сти труда при качественном выполнении полевых ра-
бот. Возмущения со стороны микрорельефа поверхно-
сти поля, действие сил инерции, поперечный и про-
дольный наклоны поля вызывают отклонения звеньев 
машинно-тракторного агрегата от задаваемой траекто-
рии. Это вызывает снижение качества выполняемых 
работ, увеличение расхода топлива вследствие увели-
чения пройденного пути. Вышеупомянутые проблемы 
могут быть решены путем использования систем точно-
го земледелия, включающих в себя системы управле-
ния движением – подруливающие устройства и автопи-
лоты. При разработке систем управления актуальной 
задачей является проведение теоретических и экспе-
риментальных исследований для проверки их работо-
способности. Разработка математического описания 
законов управления, обеспечивающих минимизацию 
отклонения звеньев машинно-тракторного агрегата от 
задаваемой траектории, является одной из наиболее 
важных задач при создании системы управления дви-
жением машинно-тракторным агрегатом. Приводится 
описание алгоритма управления движением колесного 
машинно-тракторного агрегата в составе трактора  
К-744 и плуга ПТК-9-35. Приведено описание ме-
хатронной модели машинно-тракторного агрегата в 
прикладном пакете CAMeL-View. Модель описывает 
внутреннее механическое взаимодействие звеньев 
машинно-тракторного агрегата и взаимодействие их с 
поверхностью поля. В модель имплантировано описа-
ние закона управления движением для обеспечения 
движения по задаваемой траектории. Проведено мате-
матическое моделирование управляемого прямоли-
нейного движения. По результатам моделирования 
установлено, что величина предельных поперечных 

отклонений не превышает 20 см для трактора и 8 см 
для плуга. Алгоритм предлагаемого управления может 
быть использован при выполнении полевых работ с 
дециметровой точностью. 
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An important task of agricultural production is to ensure 

high labor productivity with quality performance of field 
work. Disturbances from the microrelief of the field surface, 
inertia forces, transverse and longitudinal slopes of the field 
cause deviations of machine-tractor unit links from the set 
trajectory. This leads to a decrease of the quality of work 
performed and increased fuel consumption due to the in-
crease of the traveled distance. The above-mentioned 
problems may be solved by using precision farming sys-
tems that include motion control systems - thrusters and 
autopilots. When developing control systems, the actual 
task is to conduct theoretical and experimental studies to 
verify their performance. The development of mathematical 
description of control laws that minimize the deviation of 
machine-tractor unit links from the given trajectory is one of 
the most important tasks when creating a motion control 
system for a machine-tractor unit. This paper describes the 
algorithm of motion control of wheeled machine-tractor unit 
consisting of the tractor K-744 and plow PTK-9-35. The 
description of the mechatronic model of the machine-
tractor unit in the CamelView software application is pre-
sented. The model describes the internal mechanical inter-
action of machine-tractor unit links and their interaction with 
the field surface. The description of the motion control law 
is implanted into the model to ensure movement along a 
given trajectory. Mathematical modeling of controlled recti-
linear motion is carried out. According to the results of 
modeling it is found that the value of limiting transverse 
deviations does not exceed 20 cm for the tractor and 8 cm 
for the plow. The algorithm of the proposed control may be 
used when performing field works with decimeter accuracy. 
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Введение 
Применение систем точного земледелия поз-

воляет значительно улучшить качество выпол-
няемых полевых работ, уменьшить расход топ-
лива, семян и гербицидов. Подруливающие 
устройства и автопилоты [1-4] являются важным 
элементом системы, обеспечивающим задавае-
мое рабочее движение машинно-тракторного 
агрегата (МТА). Важной задачей при создании 
автопилота является создание математического 
описания законов управления движением МТА и 
проверка их работоспособности путем матема-
тического моделирования.  

Целью является проверка работоспособно-
сти модели управления, обеспечивающей ми-
нимизацию отклонений звеньев колесного МТА 
от задаваемой траектории.  

Задачи исследования: 
1) разработка мехатронной модели МТА, 

включающей алгоритм управления и учитываю-
щей внутреннее и внешнее силовое взаимодей-
ствие звеньев МТА; 

3) проведение математического моделирова-
ния рабочего движения МТА для проверки рабо-
тоспособности предложенного алгоритма.  

 
Объекты и методы 

При разработке законов управления прини-
мается, что для следования МТА по задаваемой 
траектории необходимо одновременно выпол-
нять базовые маневры, обеспечивающие за за-
даваемый промежуток времени необходимое 
боковое смещение центра масс трактора и по-
ворот его продольной оси. Закон изменения угла 
поворота управляемых колес (угла слома рамы 
трактора) от продольного перемещения x имеет 
вид: 
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где 0 – начальный угол поворота; 
 В – база трактора; 

 L – угол, составляемый касательной к тра-
ектории в прогнозируемом положении с каса-
тельной к траектории в текущий момент време-
ни; 

 КL – текущее значение кривизны;  
 H и L – боковое и продольное перемещение 

трактора за время маневра [5]. 
Для проверки работоспособности предлагае-

мого управления в программном прикладном 
пакете CAMeL-View [6, 7] была разработана ме-
хатронная модель МТА в составе колесного 
трактора К-744 и полунавесного плуга ПТК-9-35. 
На рисунке 1 представлена модель на верхнем 
уровне иерархии.  

Сочленение (joint) «Шарнир1» обеспечивает 
передней части трактора 6 степеней свободы 
относительно земли (блок «Земля»). Обобщен-
ными координатами являются поступательные и 
угловые перемещения центра масс передней 
части «Трактор передняя часть» относительно 
неподвижной системы координат. Передняя и 
задняя части трактора представлены как твер-
дые тела с задаваемыми массой и тензором 
инерции. Величины моментов инерции тел были 
определены расчетным путем [8]. Сочленение 
«Шарнир2» обеспечивает относительный пово-
рот передней и задней части вокруг продольной 
и вертикальной осей, проходящих через шарнир. 
Блок «ПТК-9-35» описывает взаимодействие 
колес и рабочих органов плуга с опорной по-
верхностью. Поворот плуга относительно задней 
частью трактора «Трактор задняя часть» обес-
печивает «Шарнир3». Генерация различных за-
даваемых углов слома рамы и траекторий осу-
ществляется в математической подсистеме 
«управляющие сигналы». В этой же подсистеме 
в математическом блоке StateSpace реализован 
представленный выше алгоритм управления, 
основанный на использовании базовых манев-
ров. В подсистеме «Модель управления» опре-
деляется текущее значение момента слома ра-
мы, обеспечивающего реализацию задаваемого 
угла слома рамы. В математической подсистеме 
«Крутящий момент» с использованием ПИД-
регулирования определяются необходимые зна-
чения приводных моментов на колесах. Рельеф 
поверхности поля и вертикальные возмущения, 
действующие на колеса трактора, описаны в 
«Модель рельефа». Сгенерированные возму-
щения передаются в модели описания взаимо-
действий колес трактора с опорной поверхно-
стью, имплантированных в модели передней и 
задней частей трактора. Силовое взаимодей-
ствие колес МТА с поверхностью поля пред-
ставлено в [9]. 
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Рис. 1. Мехатронная модель МТА 

 
Результаты  

математического моделирования 
Моделировалось прямолинейное движение 

МТА. Задаваемая глубина обработки составля-
ла 24 см, скорость движения – 2,5 м/с. На рисун-
ке 2 приведена зависимость отклонения микро-
профиля поля от времени движения для перед-
него левого колеса трактора. Максимальное от-
клонение относительно нулевого уровня состав-
ляло 6 см. 

На рисунке 3 приведена зависимость управ-
ляющего угла слома рамы от времени, сгенери-
рованного моделью управления для обеспече-
ния движения по прямой линии.  

Установлено, что при использовании разра-
ботанного алгоритма управления максимальные 
боковые отклонения центров масс трактора 
(рис. 4) и плуга (рис. 5) не превышают 20 и 8 см 
соответственно. 

 
Выводы 

1. В прикладном программном пакете CAMeL-
View разработана мехатронная модель колесно-
го машинно-тракторного агрегата (МТА) в соста-
ве трактора К-744 и полунавесного плуга ПТК-9-
35 с математическим описанием внутреннего 
взаимодействия звеньев МТА и взаимодействий 
их с поверхностью поля. В модель включено ма-
тематическое описание модели управления 
движением, основывающееся на использовании 
маневров для изменения кривизны траектории, 
направления движения и поперечного смеще-
ния. Создана модель микрорельефа поля для 
описания вертикальных возмущений, действу-
ющих на колеса трактора и плуга.  

2. Проведено математическое моделирова-
ние задаваемого прямолинейного движения. 
Установлено, что разработанный алгоритм 
управления обеспечивает задаваемое движение 
с достаточной для выполняемого вида работ 
точностью. Целесообразным представляется 
использование предлагаемого управления при 
выполнении полевых работ с дециметровой 
точностью. 
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Рис. 2. Отклонения микропрофиля для переднего левого колеса 
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Рис. 3. Изменение управляющего угла слома рамы 
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Рис. 4. Зависимость бокового отклонения центра масс трактора от времени 

0 10 20 30 40 50
-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

Время, сек

Б
о

ко
в
о

е
 о

т
кл

о
н

е
н

и
е

, 
м

 
 

Рис. 5. Зависимость бокового отклонения центра масс плуга от времени 
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