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Представлены результаты разработки и апроба-

ции экономичного отечественного аппаратно-
программного комплекса, предназначенного для ав-
томатизации процесса параллельного движения ма-
шинно-тракторных агрегатов в условиях точного 
земледелия. Актуальность обусловлена стратегиче-
ской задачей импортозамещения и необходимостью 
обеспечения отечественных сельхозпредприятий 
доступными по цене средствами автоматизации. В 
основе комплекса лежит планшетный компьютер со 
встроенными инерциальными датчиками и магнито-
метром, интегрированный с многочастотным спутни-
ковым приемником GPS/ГЛОНАСС и блоком управ-
ления. Разработан алгоритм компенсации погрешно-
стей позиционирования, возникающих при попереч-
ных и продольных кренах агрегата на неровностях 
почвенного покрова, что позволило достичь субде-
циметровой точности определения местоположения 
(погрешность не превышает 0,1 м). Проведенный 
комплекс натурных экспериментов включал испыта-
ния на тракторной технике МТЗ-82 и John Deere, а 
также на самоходном разбрасывателе удобрений 

«Туман-2» с параллельной записью треков штатной 
системой TeeJet Matrix Pro 570GS. Установлено 
функциональное соответствие отечественной разра-
ботки импортному аналогу по показателям выработ-
ки (обработанная площадь 16,06 га за 20 мин. 51 с и 
31,87 га за 20 мин. 11 с) при значительно большей 
устойчивости к внешним помехам. Выявлено, что 
при ручном управлении по курсоуказателю возмож-
ны отклонения до 30-40 см, для устранения которых 
целесообразно применение автоматического подру-
ливающего устройства. Себестоимость созданного 
комплекса в несколько раз ниже зарубежных образ-
цов при сопоставимых технических характеристиках. 
Дополнительно подтверждено, что внедрение ком-
плекса позволяет сократить перекрытия и пропуски 
на 15-25%, повысить производительность полевых 
работ на 13-20% и обеспечить круглосуточный ре-
жим использования техники. 

 
Keywords: hardware and software complex, tablet 

PC, satellite receiver, adjustment, low relative error, ma-
chine-tractor unit, parallel driving system, precision agri-
culture, Global Navigation Satellite System (GNSS), 
electronic compass, accelerometer. 

 
The results of development and testing of an eco-

nomical domestic hardware-software complex designed 
to automate the process of parallel movement of ma-
chine-tractor units under precision agriculture conditions 
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are discussed. The relevance is due to the strategic task 
of import substitution and the need to provide domestic 
agricultural enterprises with affordable automation tools. 
The complex is based on a tablet computer with built-in 
inertial sensors and a magnetometer, integrated with a 
multi-frequency GPS/GLONASS satellite receiver and a 
control unit. An algorithm for compensating positioning 
errors arising during transverse and longitudinal rolls of 
the unit on soil surface irregularities was developed 
which made it possible to achieve sub-decimeter accu-
racy of location determination (error did not exceed 0.1 
m). The conducted field experiments included tests on 
MTZ-82 and John Deere tractor equipment as well as on 

the self-propelled fertilizer spreader Tuman-2 with paral-
lel track recording by the standard TeeJet Matrix Pro 
570GS system. Functional compliance of the domestic 
development with the imported analogue was achieved 
in terms of performance indices (tilled area 16.06 ha in 
20 min 51 s and 31.87 ha in 20 min 11 s) with signifi-
cantly greater resistance to external interference. It was 
found that with manual control using a direction indica-
tor, deviations of up to 30–40 cm were possible; to elim-
inate them it was advisable to use an automatic steering 
device. The cost of the developed complex is several 
times lower than foreign alternatives with comparable 
technical characteristics. 
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Введение 
Современное сельскохозяйственное произ-

водство характеризуется ускоренным внедрени-
ем цифровых технологий, среди которых систе-
мы автоматизированного управления движени-
ем мобильных агрегатов занимают ключевое 
место. Глобальная тенденция развития точного 
земледелия предполагает использование инте-
грированных вычислительно-навигационных 
платформ, обеспечивающих геопозиционирова-
ние с высокой степенью достоверности [1-6]. 

Зарубежные производители, включая корпо-
рации Trimble, Teejet и Mullerelectronik, реализу-
ют комплексные решения с многофункциональ-
ными сенсорными блоками (вибромониторинг, 
инклинометрическая коррекция, цифровой маг-
нитный компас и др.), достигающие точности 
позиционирования порядка 2,5 см. Однако стои-
мость подобных систем превышает 1,5 млн руб. 
за комплект для одного трактора, что делает их 
недоступными для подавляющего большинства 
хозяйств среднего и малого звена [7-10]. 

Отечественные разработчики предлагают 
альтернативные варианты в ценовом диапазоне 
70-130 тыс. руб. [11-15]. Достижение такой эко-
номичности обеспечивается за счет минимиза-
ции аппаратной составляющей – исключения 
вибродатчиков, модулей коррекции углового по-
ложения, электронных компасов. Подобная 
упрощенность негативно сказывается на досто-
верности координат при эксплуатации техники 
на перекошенных участках и приводит к искаже-

нию траектории при реверсивном движении. 
Первый недостаток частично нивелируется раз-
мещением антенны на капоте, однако второй 
требует калибровки при каждом запуске про-
граммного обеспечения. 

Интеграция в состав комплекса планшетных 
устройств, оснащенных микроэлектромеханиче-
скими датчиками угловых отклонений и трехосе-
выми магнитометрами, позволяет устранить 
указанные ограничения без существенного по-
вышения итоговой стоимости изделия. 

Целью научного исследования является по-
вышение метрологических характеристик аппа-
ратно-программного комплекса для параллель-
ного вождения путем введения алгоритмической 
коррекции спутниковых координат. 

Для достижения сформулированной цели 
решены следующие задачи: 

 спроектировать экономичный вариант 
комплекса с использованием серийно выпуска-
емых планшетных устройств, содержащих мо-
дули ориентации и линейного ускорения; 

 провести экспериментальную верифика-
цию работоспособности системы в реальных 
производственных условиях. 

 
Объекты и методы исследования 

В рамках научно-исследовательской работы 
коллектива кафедры электроснабжения и элек-
тротехнологий в сельском хозяйстве Башкирско-
го ГАУ разработан прототип аппаратно-
программного комплекса на базе планшета с 
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MEMS-сенсорами крена и электронным магнит-
ным компасом. Упрощенная функциональная 
схема представлена на рисунке 1. 

Программно-аппаратная платформа постро-
ена на операционной системе Android и включа-
ет: планшетное устройство, приемный модуль 
спутниковых навигационных систем 
GPS/ГЛОНАСС с активной антенной, микропро-
цессорный контроллер дозирования минераль-
ных удобрений. Предусмотрена опциональная 

возможность подключения сервопривода руле-
вого управления для повышения точности удер-
жания заданного азимута.  

Геопространственные данные агрегата,  
поступающие от интеллектуальной антенны 
(рис. 1 поз. 1), при угловых отклонениях тракто-
ра (рис. 2 угол α) подвергаются вторичной обра-
ботке в вычислительном модуле по оригиналь-
ному алгоритму с использованием сигналов сен-
соров 4-6. 

 

 
Рис. 1. Упрощённая функциональная схема АПК  

для системы параллельного вождения машинно-тракторного агрегата:  
1 и 2 – Bluetooth и GSM модули; 3 – процессорный модуль;  

4 – датчики: акселерометр, гироскоп и магнитный датчик 

 

 
Рис. 2. Смещение координаты точки O1 до O2  

на величину δ при наклоне трактора на угол α:  
1 – антенна спутникового приёмника;  

2 – трактор 

Экспериментальная база сформирована на 
посевных площадях озимой пшеницы при про-
ведении подкормки минеральными удобрениями 
с применением самоходного разбрасывателя 
«Туман-2». 

В качестве эталона для сопоставления ис-
пользовалась штатная система параллельного 
вождения с электромеханическим подруливаю-
щим устройством Teejet Matrix Pro 570GS (про-
изводство США). Регистрация траекторий обеих 
систем осуществлялась синхронно, на экране 
планшета отображались оперативные парамет-
ры: ширина захвата 20 м, пройденный путь, 
наработка времени, скоростной режим. 

Перед началом технологического прохода в 
бункер самоходной машины загружено 1680 кг 
удобрений, рассчитанных на обработку 16 га. 
Полное исчерпание запаса удобрений совпало с 
индикацией обработанной площади 16,06 га на 
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дисплее планшета. Аналогичные значения за-
фиксированы штатной системой разбрасывате-
ля. 

Результаты и их обсуждение 
Пилотные испытания проводились на трак-

торной технике МТЗ-82 и John Deere с вариант-
ным размещением спутниковой антенны на 
крыше кабины и на капоте (рис. 3). Траектория 
движения фиксировалась при помощи опущен-
ного на почву прицепного агрегата, оставлявше-
го непрерывный след (рис. 3 б). 

На рисунке 4 а, б представлены цифровые 
треки, отображаемые на экране планшета, где 
отчетливо прослеживаются зоны двойного про-
хода. Данный эффект обусловлен тем, что угло-
вое отклонение трактора на неровностях рель-
ефа без программной коррекции интерпретиру-
ется как изменение направления движения. 
Применение алгоритма коррекции по данным 
встроенных сенсоров планшета при кренах агре-
гата обеспечивает формирование более досто-
верной траектории (рис. 4 в). 

 

 
а 

 
б 

 

 
г 

 
Рис. 3. Полевые испытания АПК на тракторах МТЗ-82 (а, б, в) и John Deere (г, д) 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Трек (след) на экране планшета без корректировки координат: 
а – антенна на крыше; б – на капоте и с корректировкой с использованием встроенных датчиков 

планшета; в – антенна на крыше 
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В ходе технологического процесса разбрасы-
ватель заправлялся на границе поля, что требо-
вало регулярного отдаления от рабочей зоны 
(рис. 5). Конечная точка предыдущего прохода 

определялась разработанным комплексом без 
погрешностей (аналогично штатной системе), 
после чего обработка возобновлялась с точки 
прерывания. 

 

Рис. 5. Полевые испытания АПК на самоходной машине «Туман 2» 
(пройденный путь 15934,72 м, обработанная площадь 31,87 Га):  

1 и 3 – небольшие овраги; 2 – смещение трека из-за обхода препятствия 

 
При сравнительной оценке показателей вы-

работки при внесении минеральных удобрений 
фиксация параметров осуществлялась парал-
лельно штатным прибором Teejet и эксперимен-
тальным комплексом. Получены следующие 
метрологические характеристики: ширина тех-
нологической полосы 20 м с линейными откло-
нениями не более 0,1 м, пройденный путь при 
разбрасывании 8,0 км, обработанная площадь 
16,06 га, длительность рабочего цикла  
20 мин. 51 с. По результатам второй заправки: 
путь 15,9 км, площадь 31,87 га, время  
20 мин. 11 с. Контрольные измерения штатного 
устройства подтвердили идентичность резуль-
татов. 

Выводы 
Разработанный аппаратно-программный 

комплекс обеспечивает функционирование си-
стемы параллельного вождения машинно-
тракторного агрегата как на прямолинейных, так 
и на криволинейных технологических проходах. 
Введение алгоритмической коррекции спутнико-
вых координат при пространственных наклонах 
агрегата гарантирует низкую относительную по-
грешность геопозиционирования (в пределах  
10 см), при этом использование штатных сенсо-
ров планшета не требует дополнительных капи-
тальных затрат. 

Установлено, что при ручном управлении по 
курсоуказателю разработанного комплекса 
наблюдаются отклонения и перекрытия техно-

логических полос в диапазоне 30-40 см. Для до-
стижения субдециметровой точности целесооб-
разно применение комплекса совместно с авто-
матическим подруливающим устройством. 

Сравнительные метрологические испытания 
подтвердили, что разработанный комплекс 
формирует достоверную информацию о произ-
водственных показателях агрегата. Пройденный 
путь, обработанная площадь и время наработки 
оказались идентичны данным штатного устрой-
ства Teejet. 

В период натурных испытаний при прохожде-
нии под высоковольтными линиями электропе-
редачи штатная система Teejet дважды фикси-
ровала критический сбой с принудительной пе-
резагрузкой. Требовались остановка агрегата и 
ожидание инициализации операционной систе-
мы. В указанный временной интервал предлага-
емый отечественный комплекс продолжал 
функционирование в штатном режиме. 
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РОЛЬ ПРОЦЕССОВ РАССЕИВАНИЯ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ ВЫБРОСОВ  
В ОБЕСПЕЧЕНИИ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

 
ROLE OF VENTILATION EMISSIONS DISPERSAL PROCESSES 

IN ENSURING ENVIRONMENTAL SAFETY 

Ключевые слова: выбросы, атмосфера, вен-
тиляция, рассеивание, факел, инверсия, изотер-
мия, конвекция, биоаэрозоли, концентрации.  

 
Рассматриваются вопросы обеспечения экологи-

ческой безопасности животноводческих комплексов с 
помощью установки различных систем рассеивания 
вентиляционных выбросов. Представлены данные о 
типовом составе выбросов данных комплексов, их 
влиянии на окружающую среду, а также средние 
концентрации наиболее опасных компонентов вы-
бросов и воздействие данных концентраций на жи-
вотных. Особенно подробно рассматривались дан-
ные о результатах исследования биоаэрозолей и 
микроорганизмов, обнаруженных в воздухе помеще-
ний комплексов. Приведены 3 основных концепции 
уменьшения концентраций загрязняющих веществ в 
вентиляционных выбросах и их сравнительные ха-
рактеристики. Особое внимание уделено эффектив-
ности очистки вентиляционных выбросов с помощью 
каждого из этих методов. Показано основное отли-
чие систем вентиляции и систем рассеивания, а так-
же насколько повышается эффективность снижения 
концентрации загрязняющих веществ при комплекс-

ном использовании данных систем. Приведен обзор 
основных видов систем рассеивания с указанием их 
эффективности и энергозатратности. Также пере-
числены и другие факторы, оказывающие влияние 
на процессы рассеивания загрязняющих веществ в 
атмосфере, такие как атмосферные условия и рель-
еф местности рядом с источником вентиляционных 
выбросов. Сформулирована гипотеза о том, как 
можно добиться высокой эффективности очистки 
выбросов при одновременном снижении энергоза-
трат на системы вентиляции и рассеивания в зави-
симости от вертикальной устойчивости атмосферы, 
силы и направления ветра, а также от технологиче-
ских процессов внутри животноводческих комплек-
сов. Сделан вывод о том, что процессы рассеивания 
вентиляционных выбросов являются не только эко-
логической, но также биологической и экономической 
проблемой, и эта проблема оказывает значительное 
влияние на эффективность и экологическую без-
опасность любого животноводческого комплекса. 
Научно обоснованная оценка этих процессов позво-
ляет разрабатывать меры по оптимизации вентиля-
ции, снижению концентрации вредных веществ и 
профилактике заболеваний животных, что в конеч-


