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С каждым годом системы точного земледелия все 

чаще внедряются в хозяйствах Российской Федерации, 

неоднократно подтверждая свою экономическую эф-

фективность и целесообразность. Одной из ключевых 

составляющих таких систем являются устройства под-

руливания и автопилотирования, позволяющие осу-

ществлять движение сельскохозяйственной техники 

параллельно от ряда к ряду с минимальным участием 

водителя в процессе управления. Однако в основном 

представлены дорогостоящие системы зарубежного 

производства. В АлтГТУ им. И.И. Ползунова проводят-

ся исследования, целью которых является разработка 

отечественной системы управления движением колес-

ных сельскохозяйственных машин, использующей 

спутниковые радионавигационные системы 

GPS/ГЛОНАСС, сопоставимой по техническим характе-

ристикам с импортными образцами. Проверка работо-

способности алгоритмов управления разрабатываемой 

системы осуществляется экспериментально. Полевые 

испытания связаны со значительными финансовыми и 

временными затратами, поэтому целесообразным 

представляется проверка работоспособности электро-

механической системы управления и разработанных 

алгоритмов в лаборатории с использованием матема-

тического моделирования в режиме реального време-

ни. При таком подходе большая часть механической 

системы, за исключением исследуемого узла, описы-

вается механико-математической моделью в виде 

дифференциальных уравнений. В данной работе пред-

ставлены этапы получения математической модели 

движения машинно-тракторного агрегата (МТА), на 

основе уравнений Лагранжа 2-го рода. Было проведено 

математическое моделирование стандартных манев-

ров в пакете Matlab для МТА, состоящего из трактора 

МТЗ-1221.2 и культиватора КПЭ-3,8. Анализ получен-

ных результатов подтвердил адекватность разрабо-

танной модели МТА, что позволяет в дальнейшем ис-

пользовать ее для симуляции движения в режиме ре-

ального времени на экспериментальном стенде при 

отладке разрабатываемого электромеханического под-

руливающего устройства. 
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Every year, precision farming systems are increasingly 

being implemented on farms in the Russian Federation, 

repeatedly confirming their economic efficiency and feasi-

bility. One of the key components of such systems is steer-

ing and autopiloting devices that allow the movement of 

agricultural equipment in parallel from row to row with min-

imal involvement of the driver in the steering process. 

However, expensive foreign-made systems are mostly 

presented. The Altai State Technical University named 

after I.I. Polzunov is conducting research the purpose of 

which is to develop a domestic system for controlling the 

movement of wheeled agricultural machinery, using satel-

lite radio navigation systems GPS/GLONASS comparable 

in technical characteristics with imported samples. The 

testing of the working capacity of the control algorithms of 

the developed system is carried out experimentally. Field 

tests are associated with significant financial and time 

costs. Therefore, it seems reasonable to test the perfor-

mance of the electromechanical control system and the 

developed algorithms in the laboratory using mathematical 

modeling in real time. In this approach, most of the me-

chanical system, with the exception of the studied node, is 

described by a mechanical-mathematical model in the form 

of differential equations. In this paper, the stages of obtain-

ing a mathematical model of machine-tractor unit motion 

based on Lagrange equations of the 2nd kind are present-

ed. Mathematical modeling of standard maneuvers in 

Matlab package for machine-tractor unit consisting of trac-

tor MTZ-1221.2 and cultivator KPE-3,8 was performed. 

Analysis of the obtained results confirmed the adequacy of 

the developed machine-tractor unit model which allows 

further use it for simulation of motion in real time on the 

experimental bench when adjusting the developed elec-

tromechanical maneuvering device. 
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Введение 
С каждым годом системы точного земледе-

лия все чаще внедряются в хозяйствах Россий-
ской Федерации, неоднократно подтверждая 
свою экономическую эффективность и целесо-
образность. Одними из ключевых составляющих 
таких систем являются устройства подрулива-
ния и автопилотирования, позволяющие осу-
ществлять движение сельскохозяйственной тех-
ники параллельно от ряда к ряду с минималь-
ным участием водителя в процессе управления. 
Однако в основном применяются дорогостоящие 
зарубежные системы. В рамках программы раз-
вития сельского хозяйства страны, с учетом по-
литики государства, направленной на импорто-
замещение сельскохозяйственной техники, ак-
туальным является разработка отечественной 
системы параллельного вождения.  

В АлтГТУ им. И.И. Ползунова проводятся ис-
следования [1], ставящие целью создание оте-
чественной системы параллельного вождения 
для управления движением колесными тракто-
рами. Система должна обеспечивать децимет-
ровую точность при выполнении полевых работ. 
Важными этапами при создании системы явля-
ются разработка механико-математической мо-
дели машинно-тракторного агрегата и получе-

ние на её основе алгоритмов управления дви-
жением.  

Цель работы – получить механико-матема-
тическую модель машинно-тракторного агрегата 
(МТА) с целью симуляции его движения в лабо-
раторных условиях в реальном времени, прове-
рить правильность полученной модели в ходе 
моделирования движения МТА в прикладном 
пакете Matlab. 

Задачи: 
1) составить механико-математическую 

модель машинно-тракторного агрегата для опи-
сания его движения в горизонтальной плоскости; 

2) разработать программу в системе Matlab 
для решения полученных уравнений движения; 

3) провести математическое моделирова-
ние движения машинно-тракторного агрегата и 
оценить адекватность модели МТА. 

Дифференциальные уравнения движения 
МТА. При составлении дифференциальных 
уравнений МТА были применены уравнения Ла-
гранжа 2-го рода (1). Система имеет 4 степени 
свободы. Обобщенные координаты системы – 

координаты х  и  центра масс трактора и 

углы поворота продольных осей трактора  и 

агрегата  в горизонтальной плоскости: 

 

 

(1) 

где  – обобщенные скорости; 

  – кинетическая энергия машинно-тракторного агрегата; 

  – обобщенные силы системы. 
Трактор и агрегат при перемещении в горизонтальной плоскости совершают плоскопараллельное 

движение. В этом случае кинетическая энергия определяется как сумма кинетической энергии в посту-
пательном движении с центром масс и вращении относительно вертикальной оси, проходящей через 
центр масс. Кинетическая энергия системы равна сумме кинетической энергии трактора и агрегата (2): 
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(2) 

где  – масса трактора; 

  – масса агрегата; 

  – проекции скорости центра масс  трактора на оси горизонтальной плоскости; 

  – угловые скорости трактора и агрегата в горизонтальной плоскости; 

 – центральные осевые моменты инерции трактора и агрегата.  
Боковые силы в модели представлены как функции угла увода и действуют в контакте колеса с 

опорной поверхностью. Углы увода выражаются через кинематические параметры движения звеньев 
МТА и их геометрические размеры. Последовательность получения выражений для определения углов 
увода детально изложена в [2]. Выражения для углов увода имеют вид:  

 

(3) 

 
На рисунке 1 представлены силы, действующие на МТА во время движения. 

Силы направляются по линии векторов скоростей центров соответствующих колес, боковые силы 

– перпендикулярно плоскости обода. 

Частные производные  (2) по обобщенным скоростям равны: 

 
(4) 

 
(5) 

 

 

(6) 

+ 

 

(7) 
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Рис. 1. Силы, действующие на МТА во время движения: 

 – центры масс трактора и агрегата;  – шарнир между трактором и агрегатом 

(точка прицепа);  – расстояние до задней оси трактора от шарнира О; 

,  – расстояния от центра масс, задней оси и центра сил сопротивления агрегата  

до шарнира О;  – углы поворота колес передней оси трактора;  – ширина колеи;  

 – углы поворота продольных осей трактора и агрегата в горизонтальной плоскости;  

 – боковые силы; – движущие силы и силы сопротивления;  

 – углы увода колес трактора и агрегата;  

 – проекции главного вектора и главного момента воз-
мущающих сил со стороны рельефа опорной поверхности;  

 – главный вектор сил взаимодействия рабочих органов агрегата с почвой;  

 – угол, составляемый главным вектором  с осью симметрии агрегата. 

 

Производные по времени выражений частных производных кинетической энергии  системы равны: 

 
 

(8) 

 
 

(9) 
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(10) 

 

 

(11) 

Частные производные  по обобщенным координатам равны: 

  

 

 

(12) 

Получаем выражения для вычисления обобщенных сил: 

 

  

  

 

 

(13) 

После математических преобразований уравнений (4)-(13) была получена система неоднородных 
нелинейных дифференциальных уравнений второго порядка: 

 

(14) 

где  
Обобщенные силы системы и коэффициенты 

при вторых производных от обобщённых коор-
динат в системе (14) зависят от обобщенных 
координат и скоростей системы, массовых, гео-

метрических и эксплуатационных параметров 
звеньев МТА. 

Экспериментальная часть 
С целью проверки адекватности полученной 

механико-математической модели МТА была 
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разработана программа в прикладном пакете 
Matlab. 

Переменные состояния: координаты и скоро-
сти центра масс трактора в проекции на гори-
зонтальные оси OX и OY; углы поворота и угло-
вые скорости продольных осей трактора и агре-
гата в горизонтальной плоскости. 

Параметры модели: массовые и геометриче-
ские характеристики звеньев машинно-
тракторного агрегата, движущие силы и силы 
сопротивления движению; центральные осевые 
моменты инерции звеньев МТА, главный вектор 
сил взаимодействия рабочих органов агрегата с 
почвой, коэффициенты сопротивления боковому 
уводу колес. 

Моделировалось движение трактора  
МТЗ-1221.2 с культиватором КПЭ-3,8. Характе-
ристики бокового увода колес трактора опреде-
лялись расчетным путем. Значение коэффици-

ента сопротивления боковому уводу для колес 
передней оси было принято равным 125500 и 
210500 н/рад для колёс задней оси. Принима-
лись во внимание результаты эксперименталь-
ных исследований, представленные в [3-6]. Зна-
чение коэффициента сопротивления боковому 
уводу для колес КПЭ-3,8 было определено экс-
периментально и равно 42870 н/рад. Расчётным 
путем, с использованием заводских данных, по 
массе и размерам отдельных узлов и деталей 
трактора был определен центральный осевой 
момент инерции трактора относительно верти-
кальной оси. В сопоставлении с результатами 
исследований [7] было принято значение, рав-
ное 5000 кг*м2. Значение главного вектора сил 
взаимодействия рабочих органов культиватора 
КПЭ-3,8 с почвой определялось на основании 
исследований [8] и равно 20000 н. 

 
 

 
Рис. 2. Угол поворота управляемых колес трактора и траектории центров масс  

трактора и агрегата при установившемся повороте 
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Было проведено моделирование установив-
шегося кругового движения МТА. Угол поворота 
управляемых колес и траектории центров масс 
трактора и агрегата для скорости движения 
2,5 м/с изображены на рисунке 2. Угол поворота 
колес аппроксимировался функцией Step, опи-
сывающей плавный ступенчатый переход от 
одного значения к другому с использованием 
кубического полинома. Значение кинематическо-
го радиуса установившегося поворота трактора 

без учета явления бокового увода колес было 
определено предварительно расчетным путём. 
При угле поворота управляемых колес 10º ради-
ус равен 15,9 м. 

Траектории центров масс трактора и агрега-
та, зависимость угла поворота управляемых ко-
лес трактора от времени при маневре «пере-
ставка» со скоростью 2,5 м/с, изображены на 
рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Угол поворота управляемых колес трактора и траектории центров масс 

трактора и агрегата при маневре «переставка» 

 
Выводы 

На основании рассмотрения результатов мо-
делирования можно сделать вывод, что траек-
тории звеньев МТА при установившемся пово-
роте и переставке соответствуют действитель-
ности. 

Результаты математического моделирования 
в среде Matlab позволяют сделать вывод об 
адекватности разработанной механико-матема-
тической модели реальному МТА. Модель при-
менялась для симуляции движения машинно-
тракторного агрегата в реальном времени на 
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испытательном экспериментальном стенде с 
целью отладки разрабатываемого опытного об-
разца электромеханического подруливающего 
устройства. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СЕРВИСА  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 
 

ORGANIZATION AND TECHNOLOGY OF TECHNICAL SERVICE  
OF NEW GENERATION AGRICULTURAL MACHINERY 

Ключевые слова: организация, технология, тех-
нический сервис, техника нового поколения, сельское 
хозяйство. 

 
Приведены результаты анализа состояния дел в 

области организации и технологии технического серви-
са сельскохозяйственной техники нового поколения, 
поставляющейся производителями в последние деся-
тилетия для нужд сельского хозяйства страны. Уста-
новлены основные закономерности совершенствова-
ния организационных мероприятий и содержания тех-
нологических процессов ТО и ремонта машин в АПК 
Российской Федерации. Объектом исследований явля-
ются результаты модернизации организационного и 
технологического процессов технического сервиса ма-
шин, используемых в производстве продукции АПК. В 
качестве материалов исследований используются по-
следние научные данные и результаты производствен-
ного опыта осуществления технического сервиса на 
современном этапе хозяйствования сельхозпроизводи-
телей. Анализ представленных результатов исследо-
ваний по организации планово-предупредительной 
системы ТО тракторов и комбайнов российского и за-
рубежного производства позволяет утверждать следу-
ющее. Современная система ТО, рекомендованная 
российскими и белорусскими производителями сель-
скохозяйственной техники, основана на тех положениях 
в области технического сервиса машин АПК, которые 
были разработаны в 60-80 годы прошлого века. Зару-
бежные производители тракторов, комбайнов и сель-
скохозяйственных машин рекомендуют к использова-
нию аналогичную российской планово-предупре-
дительную систему ТО с определенным количеством 
видов ТО и с установленными нормативами наработки 
до момента проведения очередного ТО. Содержание 
технологических операций ТО сельскохозяйственной 
техники иностранного производства по своему составу 

также во многом соответствует технологическим кар-
там на ТО российских и белорусских тракторов и ком-
байнов, при этом для машин зарубежного и отече-
ственного производства широко используются совре-
менные методики диагностики электронных систем с 
применением компьютерных технологий и соответ-
ствующего оборудования. 
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This paper discusses the analysis of the situation in the 

field of organization and technology of technical service of 
new generation agricultural machinery supplied by manu-
facturers in recent decades for the needs of the country’s 
agriculture. The main regularities of improving organiza-
tional measures and the content of technological processes 
for the maintenance and repair of machines in the agro-
industrial complex of the Russian Federation were identi-
fied. The research targets are the results of modernization 
of organizational and technological processes of technical 
service of machines used in agricultural production. As 
research materials, the latest scientific data and the results 
of production experience in the implementation of technical 
service at the current stage of management of agricultural 
producers are used. The analysis of the presented re-
search results on the organization of preventive mainte-
nance system for tractors and combines of Russian and 
foreign production allows stating the following: the modern 
maintenance system recommended by Russian and Bela-
rusian manufacturers of agricultural machinery is based on 
the provisions in the field of technical service of agro-
industrial complex machines which were developed in the 
1960-1980s. Foreign manufacturers of tractors, combines 
and agricultural machines recommend the use of a similar 
planned preventive maintenance system to Russia with a 
certain number of types of maintenance and with estab-


