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Одним из наиболее эффективных способов повыше-

ния производительности труда при выполнении сельско-
хозяйственных работ является внедрение систем точно-
го земледелия. Важнейшим элементом системы являют-
ся подруливающие устройства и системы автопилотиро-
вания. В АлтГТУ им И.И. Ползунова проводятся исследо-
вания, целью которых является разработка системы 
управления движением для колесных сельскохозяй-
ственных машин с использованием спутниковых радио-
навигационных систем. Одним из наиболее важных эта-
пов при этом является апробация данной системы в ре-
альных дорожных условиях. Были проведены испытания 
системы управления на тракторе МТЗ-80.1. Предвари-
тельно была записана с использованием спутникового 
радионавигационного приемника ГЛОНАСС/GPS задава-
емая траектория. Затем осуществлялось движение по 
заданной траектории с использованием электромехани-
ческой системы управления. При движении со средней 
скоростью 0,6 м/с по прямолинейной траектории макси-
мальная ошибка составила 0,39 м, среднее квадратичное 
отклонение – 0,17 м, коэффициент удлинения пути – 
0,9949. При движении по криволинейной траектории с 
аналогичной скоростью максимальная ошибка составила 
0,26 м, среднее квадратичное отклонение – 0,13 м, ко-
эффициент удлинения пути – 0,9804. В ходе испытаний 
было установлено приемлемое качество движения по 
задаваемой прямолинейной траектории, но в связи с 

тугим рулевым управлением трактора и значительными 
люфтами движение по задаваемой криволинейной тра-
ектории было неудовлетворительным. 
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Precision farming systems implementation is one of the 

most efficient ways to increase labor productivity in agricul-
ture. Key elements of such systems include auxiliary thrust 
devices and auto-piloting systems. The specialists of the 
Altai State Technical University conduct researches to devel-
op vehicle wheelbase motion control systems for farm vehi-
cles featuring satellite radio navigation systems. One of the 
most important parts of those research projects takes place 
during system testing in real road conditions. The system has 
been tested on a MTZ-80.1 tractor. The trajectories had been 
set up before the experiment with a radio navigation receiver 
GLONASS/GPS; after that, the vehicle was directed along 
the trajectories with an electromechanical control system. At 
an average speed of 0.6 m/s on a rectilinear trajectory, the 
maximum error made 0.39 m, standard deviation made  
0.17 m, and path elongation coefficient was equal to 0.9949. 
On a curved trajectory, at the same speed, the maximum 
error made 0.26 m, standard deviation made 0.13 m, and 
path elongation coefficient was equal to 0.9804. During the 
experiment, satisfactory quality indexes for a set-up rectiline-
ar trajectory have been determined, but, due to hard steering 
and considerable steering plays, the indexes of movement 
on the set-up curved trajectory were considered unsatisfacto-
ry. 
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Введение 
Одним из наиболее эффективных способов 

повышения производительности труда при вы-
полнении сельскохозяйственных работ является 
внедрение систем точного земледелия. Неотъем-
лемой частью таких систем являются системы 
параллельного и автоматического вождения. Эти 
устройства получили широкое распространение в 
Америке, Канаде, странах западной Европы и ак-
тивно внедряются на территории Российской Фе-
дерации. Экономический эффект от использова-
ния систем точного земледелия отмечен в много-
численных публикациях [1-5]. Однако следует от-
метить, что на отечественном рынке российского 
производства встречаются только курсоуказатели, 
но не представлены системы подруливания и ав-
топилотирования. 

В АлтГТУ им. И.И. Ползунова проводятся экс-
периментальные исследования, целью которых 
является создание отечественной системы па-
раллельного вождения для управления движени-
ем колесных сельскохозяйственных машин и ее 
последующее внедрение. 

Цель работы – провести дорожные испытания 
разработанной ранее и опробованной в лабора-

торных условиях электромеханической системы 
управления на тракторе МТЗ-80.1; выявить воз-
можные конструктивные и программные недора-
ботки системы. 

Задачи: 
1) адаптировать электромеханическую систе-

му управления к проведению эксперимента на 
тракторе МТЗ-80.1; 

2) провести эксперимент по движению тракто-
ра по задаваемой траектории с использованием 
разработанной электромеханической системы 
управления; 

3) проанализировать результаты эксперимен-
та; произвести оценку работоспособности систе-
мы управления, сделать выводы. 

Электромеханическая система управления. 
Для создания электромеханической системы 
управления движением были использованы сле-
дующие аппаратные средства (рис. 1): 

 GNSS-приемник с функцией RTKEmlidReach; 
 бесколлекторный электродвигатель 

FL86BLS98 с блоком управления BLSD-50; 
 цифроаналоговый (ЦАП) и аналого-цифровой 

(АЦП) преобразователи, интегрированные в од-
ном физическом устройстве L-CardE14-140M; 

 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия аппаратных средств 
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 потенциометрический датчик угла поворота 
колес МУ-615; 

 преобразователь напряжения для питания от 
электрической сети колесной машины; 

 ЭВМ с операционной системой семейства 
Windows и набором библиотек NET Framework 4.0 
или выше. 

Для удобства использования блок управления 
двигателем, устройство ЦАП/АЦП и преобразова-
тель напряжения были объединены в корпус од-
ного устройства (на рисунке 1 блок управления 
устройствами). 

Кроме указанных выше устройств использует-
ся сервис виртуальных базовых станций SmartNet 
[6] для доступа к корректирующей информации с 
целью высокоточного определения текущего ме-
стоположения. При этом доступ к сервису осу-
ществляется с ПК посредством Интернет-
соединения через USB модем, а с ПК поправки на 
GNSS-приемник передаются по Wi-Fi соединению. 

Последовательность работы системы выгля-
дит следующим образом. В самом начале задает-
ся траектория движения колесной машины. Затем 
автомобиль начинает движение, а система 
непрерывно выполняет следующие действия: 

− навигационный приемник на основе попра-
вочной информации и собственных измерений 
вычисляет текущие координаты местонахождения 
автомобиля, а также проекции скоростей движе-
ния; 

− датчик угла поворота фиксирует текущий 
угол поворота колес; 

− с электродвигателя посредством его блока 
управления считываются показания с трех датчи-
ков Холла; 

− показания с датчика угла поворота колес и 
датчиков Холла передаются на блок АЦП, а отту-
да в управляющую программу на ПК; 

− на основе полученных данных управляю-
щая программа рассчитывает направление вра-
щения электродвигателя, отклонение колесной 
машины от заданной траектории и определяет 
необходимый угол поворота управляемых колес, 
который обеспечит движение по необходимой 
траектории; 

− полученная величина управляющего 
напряжения передается через ЦАП на блок 
управления двигателем, а оттуда на сам электро-
двигатель, реализующий задаваемый угол пово-
рота. Аналогичным образом передается сигнал в 
случае, когда электродвигатель должен сменить 
направление вращения. 

Экспериментальная часть 
После успешной апробации системы управле-

ния на экспериментальном стенде в режиме ре-
ального времени [7] с использованием математи-
ческого моделирования управляемого движения 
[8] были проведены дорожные испытания систе-
мы на колесном тракторе МТЗ-80.1. 

Перед проведением эксперимента была мо-
дернизирована система крепления датчика угла 
поворота управляемых колес для конкретной мо-
дели трактора, а также доработан кронштейн 
крепления электродвигателя к рулевому колесу. 
На рисунках 2, 3 представлен комплект использу-
емого оборудования. 

 

 
 

Рис. 2. Электродвигатель  
с кронштейном крепления  

 

 
 

Рис. 3. Крепление датчика угла поворота  
управляемых колес  

 
Суть проводимого эксперимента заключалась 

в следующем. Сначала водителю трактора пред-
лагалось проехать по произвольной траектории. В 
это время происходила запись координат траек-
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тории движения, формировался список базовых 
точек задаваемой траектории. Затем трактор воз-
вращался в начальное положение и сформиро-
ванная траектория должна была быть реализова-
на с использованием разработанной электроме-
ханической системы управления без вмешатель-
ства водителя в процесс управления. 

На рисунке 4 представлены результаты экспе-
римента при задаваемой прямолинейной траек-
тории движения. Средняя скорость движения 
трактора 0,6 м/с, максимальная ошибка составила 

, среднее квадратичное отклоне-
ние , коэффициент удлинения пути 

. 
На рисунке 5 представлен результат движения 

по криволинейной траектории с аналогичной ско-

ростью движения. При криволинейном движении 
, , .  

 
Выводы 

На основании анализа результатов проведен-
ного эксперимента можно сделать вывод о доста-
точно хорошей работоспособности разработанной 
электромеханической системы управления при 
движении по прямолинейной траектории. В то же 
время из-за тугого рулевого управления и значи-
тельных люфтов рулевого колеса система управ-
ления не смогла обеспечить качественное движе-
ние по задаваемой криволинейной траектории. В 
ходе эксперимента было установлено, что при 
значительном сопротивлении повороту рулевого 
колеса крепление электродвигателя к рулевой 
колонке функционирует недостаточно надежно. 

 

 
 

Рис. 4. Задаваемая и реализованная траектории при прямолинейном движении 
 

 
 

Рис. 5. Задаваемая и реализованная траектории при криволинейном движении 
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