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Повышение тягово-сцепных свойств мобильных энергетических средств является одной из важнейших задач 
современного тракторостроения. Использование транспортно-технологических модулей (ТТМ) позволяет эффективно 
решить эту задачу, но для обеспечения наилучших показателей топливной экономичности и стабилизации движения 
машинно-тракторного агрегата (МТА) необходимо использовать индивидуальный привод ведущих колес ТТМ, которым 
будет управлять микропроцессорная система управления. Цель работы – создание алгоритма управления ведущими 
колесами ТТМ, который будет обеспечивать наилучшие характеристики МТА. На основе методов математического 
моделирования и графо-аналитических приемов выведены основные зависимости и составлены условия алгоритма, 
которые будут оптимизировать тяговое усилие и затраты мощности трактора для его создания, а также стабилизировать 
траекторию движения. Работа микропроцессорной системы заключается в получении данных от внешних сенсоров 
и определении реальной скорости, буксования и направления движения. Микропроцессорная система производит сравнение 
этих параметров с идеальными условиями, которые описываются в виде математических зависимостей, и на основе 
разработанного алгоритма корректирует скорость вращения и распределение мощности между ведущими колесами ТТМ.
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Improving the traction properties of mobile power tools is one of the most important tasks of modern tractor construction. 
The use of transport-technological modules (TTM) helps to solve this problem, but to ensure the best indicators of fuel economy 
and stabilization of a machine-and-tractor unit (MTU), the TTM driving wheels should be driven individually, which can be 
ensured by a microprocessor control system. Therefore, the study goal is to make an algorithm for controlling the driving 
wheels of the TTM, which will ensure the best characteristics of a MTU. To achieve this goal, the authors used mathematical 
modeling and graph-analytical methods. They are necessary for stating the main relationships and setting algorithm conditions 
that will optimize a tractor’s traction force and power consumption, as well as stabilize its movement trajectory. The operation 
of the microprocessor system consists in obtaining data from external sensors and determining the actual speed, skidding and direction 
of travel. The microprocessor system compares these parameters with ideal conditions, described with mathematical relationships, 
and based on the developed algorithm, corrects the rotation speed and power distribution between the driving wheels of a TTM.
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microprocessor, control algorithm.
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Введение. Современные модели тракторов не могут 
полностью использовать энергонасыщенность для созда-
ния тягового усилия, в связи с чем мощность двигателя 
используется неполностью. Одной из причин неполного 
использования возможностей двигателя является недоста-
ток сцепного веса [1].

Одним из способов более эффективного использова-
ния мощности двигателя является применение транспор-
тно-технологического модуля, представляющего собой 
прицеп, колеса которого имеют привод от вала отбора 
мощности. Агрегатирование трактора ТТМ превращает 
трактор из колесной формулы 4К4 в колесную форму-
лу 6К6, что позволяет повысить его тягово-сцепные свой-
ства. Однако при увеличении количества ведущих осей 
возрастают затраты мощности на преодоление кинемати-
ческого несоответствия [2, 4, 6-8].

Для снижения кинематического несоответствия в при-
воде трактора, агрегатированного ТТМ, было предложено 
использовать индивидуальный привод ведущих колес тех-
нологического модуля, которым будет управлять микро-
процессорная систем управления. Данный тип привода 
может быть реализован на основе гидрообъемной транс-
миссии или на основе электрических мотор-колес, кото-
рые с развитием технологий в сфере электротранспорта 
стали иметь соответствующие технико-экономические 
показатели для применения их в тракторостроении.

Цель исследования: создание алгоритма работы ми-
кропроцессорной системы управления индивидуальным 
приводом ведущих колес транспортно-технологического 
модуля.

Материал и методы. Для создания алгоритма приме-
нялись методы математического моделирования и графо-
аналитические методы, с помощью которых были опре-
делены основные зависимости, на условиях выполнения 
которых строится алгоритм работы микропроцессорной 
системы управления.

Для определения эффективности работы алгоритма 
и определения отклонений расчетных величин от реаль-
ных была создана физическая модель трактора, агрегати-
рованного ТТМ. Модель выполнена в масштабе 1:14. Рама, 
рулевое управление и части кузова выполнены с помо-
щью 3D-печати из пластика типа PLA и фотополимерно-
го пластика. В процессе движения модели эмитировалась 
различная крюковая нагрузка. При этом производились 
замеры скорости движения и ускорения модели, а также 
скорости вращения каждого колеса модели и буксование.

Результаты и исследования. Микропроцессорная 
система управления индивидуальным приводом должна 
выполнять две задачи. Первая задача заключается в рас-
пределении потока мощности между ведущими колесами 
ТТМ в зависимости от буксования и коэффициента сце-
пления с дорогой. Вторая задача системы управления – 
корректировка траектории движения ТТМ, стабилизация 
движения машинно-тракторного агрегата при прямоли-
нейном движении и оптимизация движения по кривой.

Для выполнения первой задачи микропроцессорная 
система должна произвести сравнение действительной 

скорости движения и скорости вращения колес. После 
этого микропроцессорная система сможет определить, 
в каком режиме работает колесо. У колеса может быть три 
режима работы: буксование, запаздывание скорости обода 
колеса от поступательной скорости трактора и равенства 
скорости обода колеса, поступательной скорости тракто-
ра [3].

Условия работы ведущего колеса, когда действующая 
скорость обода колеса меньше поступательной скорости 
движения трактора, – буксование (уравнение 1); если дей-
ствительная скорость обода колеса меньше поступатель-
ной скорости движения трактора, – колесо отстает (урав-
нение 2); в случае, когда скорости обода колеса и посту-
пательной скорости трактора равны, – колесо находится 
в нейтральном режиме (уравнение 3):
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Если колесо находится в нейтральном режиме, коле-
со не создает дополнительного сопротивления движению 
МТА, и коррекцию скорости вращения выполнять необя-
зательно (рис. 1), однако, как показывают исследования, 
при буксовании, стремящемся к нулю, касательная сила 
тяги колеса тоже стремится к нулю. Максимальная каса-
тельная сила тяги создается при буксовании в 16…25% 
[3], поэтому желательно поддерживать буксование колеса 
на оптимальном уровне.

При отставании колеса необходимо увеличить ско-
рость вращения колеса до того момента, пока скорость 
колеса не станет равной действительной скорости и ко-
лесо перейдет в нейтральный режим, а затем достигнет 
оптимальных значений буксования (рис. 1).

В случае, когда колесо буксует, компьютер должен 
определить, соответствует ли значение буксования опти-
мальным значениям, заложенным в ЭБУ, и если не соот-
ветствует, произвести корректировку.

Для выполнения расчетов системе необходимо полу-
чить данные о действительной скорости движения ма-
шинно-тракторного агрегата. Для определения действи-
тельной скорости был применен IMU-сенсор:

 V  V0  at, 4

где V0 – начальная скорость движения, м/с; a – ускорение 
машинно-тракторного агрегата, м/с2; t – время, с.

IMU-сенсор представляет собой устройство, которое 
выполняет две функции одновременно: трехосный аксе-
лерометр, определяющий ускорение относительно соб-
ственных осей X, Y и Z, и трехосный гироскоп, опреде-
ляющий скорость вращения относительно собственных 
осей X, Y и Z [9].
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Рис. 1. Блок-схема системы управления активным приводом колес
Fig. 1. Block diagram of the control system for active wheel drive

Для решения задачи определения реальной скорости 
можно воспользоваться функцией акселерометра. Микро-
процессорная система будет сравнивать через короткие 
промежутки времени (менее одной миллисекунды) ско-
рость вращения колес, переводя ее из угловой скорости 
в линейную скорость, и скорость действительную, кото-
рую получим путем считывания ускорения с акселероме-
тра и вычисления по формуле 4. При вычислениях в каче-
стве начального значения указывается значение скорости, 
которое отмечено при предыдущем вычислении. В начале 
движения машинно-тракторный агрегат имеет нулевую 
начальную скорость, скорость вращения колес также рав-
на нулю. При выполнении этих условий система управ-
ления будет принимать начальное значение скорости 
для вычисления действительной скорости, равное нулю 
(V0 = 0). В случае, когда трактор движется равномерно, 
ускорение будет равно нулю. В соответствии с форму-
лой (4) действительная скорость движения будет равна 
скорости, которую мы приняли как начальную (V = V0). 
В случае, когда скорость вращения колес трактора отли-
чается от нуля, а действительная скорость равна нулю, 
это будет означать, что трактор забуксовал и не может 

продолжать движение. В этот момент прекратит работать 
алгоритм оптимизации тягового усилия и начнет действо-
вать алгоритм работы, который поможет трактористу как 
можно быстрее продолжить движение. Если же скорость 
вращения колес ниже действительной скорости, то систе-
ма управления будет определять это как проскальзывание 
колес. Такая ситуация может возникнуть при движении, 
например, на спуск. В этом случае система включит алго-
ритмы стабилизации движения на спуске [3, 5].

Второй задачей системы управления является коррек-
тировка траектории движения транспортно-технологи-
ческого модуля, стабилизация движения его при прямо-
линейном движении и оптимизация движения машин-
но-тракторного агрегата по кривой.

При прямолинейном движении машинно-тракторного 
агрегата может возникнуть отставание или набегание колес 
транспортно-технологического модуля на трактор. Если 
одно из колес отстает или забегает, возникает вращающий 
момент, который будет смещать с оптимальной траектории 
движение ТТМ. Осью вращения ТТМ будет точка сцепки.

В случае движения по кривой траектория движения 
транспортно- технологического модуля будет отличаться 
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от траектории движения трактора, так как транспор-
тно-технологический модуль по своей конструкции явля-
ется прицепом, соответственно траектория его движения 
ближе к центру поворота, чем траектория движения трак-
тора. Поэтому для расчета угловых скоростей вращения 
колес требуется отдельный алгоритм.

Для решения второй задачи можно использовать те же 
IMU-сенсоры, которые были использованы для решения 
первой задачи, один из которых будет установлен на тракто-
ре, а второй – на транспортно-технологическом модуле [9].

При прямолинейном движении машинно-тракторного 
агрегата сенсор, установленный на тракторе, будет пока-
зывать, что ускорение направленно вдоль продольной оси 
трактора и угловые ускорения будут равны нулю. Соот-
ветственно такие же данные мы должны получить и с сен-
сора, установленного на транспортно-технологическом 
модуле. В случае, если данные с сенсора, установленно-
го на транспортно-технологическом модуле, отличаются 
больше, чем на допустимое значение, система управления 
начинает изменять скорости вращения колес так, чтобы 
компенсировать возникшее угловое ускорение и стабили-
зировать траекторию движения транспортно- технологи-
ческого модуля.

В случае движения по кривой система управления 
должна определить угол, на который поворачивает трак-
тор, и в соответствии с этим углом вычислить траекторию 
и скорости вращения всех колес транспортно-техноло-
гического модуля. Угол поворота трактора будет опреде-
ляться с помощью двух датчиков: первый – это датчик 
угла поворота рулевого колеса (управляющих колес), обо-
значенный как угол β (рис. 2), второй – это IMU-сенсор, 
уже установленный на тракторе. Данный сенсор поможет 
нам определить реальное направление движения трактора 
(путем сложения векторов линейного и тангенциального 
ускорения, указанного на рисунке 2 и выделенного крас-
ным цветом), потому что угол поворота колес дает воз-
можность понять только кривизну траектории, по которой 
намерен двигаться тракторист.

Для определения расхождения положения векто-
ра ускорения транспортно-технологического модуля 

от положения вектора ускорения трактора нами был ис-
пользован графоаналитический метод (рис. 2).

В случае возникновения бокового заноса ТТМ на-
правление суммарного вектора ускорения будет отли-
чаться от направления вектора, рассчитанного на осно-
ве данных датчика угла поворота рулевого колеса. Для 
устранения бокового заноса, на основе несовпадения 
вышеуказанных векторов, определяется вращающий 
момент, обеспечивающий движение по оптимальной 
траектории.

Рис. 2. Схема МТА для графоаналитического анализа 
направления векторов ускорения

Fig. 2. MTU Diagram for graphical analysis 
of the direction of acceleration vectors

На рисунке 2 зависимости угла между вектором уско-
рения трактора и вектором ускорения транспортно-тех-
нологического модуля (угол α) и угла поворота в сцепке 
(угол θ) в зависимости от угла поворота управляющих 
колес (угол β) были выведены по следующей методике:

– угол поворота управляемых колес изменялся от 0 
до 30 град. с шагом в 5 град.;

– для каждого угла поворота управляемых колес в си-
стеме САПР Компас 3D строился чертеж трактора, агре-
гатированного ТТМ, на котором рассчитывались и строи-
лись векторы действующих сил;

– на основе построенных векторов производились вы-
числения указанных выше углов.

Рис. 3. Графики зависимостей угла поворота в сцепке (θ) и угла между векторами движения (α)
от угла поворота передних колес (β)

Fig. 3. Graphical representation of both the relationships between the rotation angle in the coupling (θ)
and the angle between the motion vectors (α), and the rotation angle of the front wheels (β)
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С помощью пакета MS Eхсel была получена кривая 
зависимости угла между векторами ускорения трактора 
и транспортно-технологического модуля от угла поворо-
та передних колес (уравнения 5, 6), при аппроксимации 
величина достоверности аппроксимации (R2) состави-
ла 0,99.

 20,0125 1,772 0,5012,   y x x  5

 20,0125 1,772 0,5012.       6

Уравнение (6) будет заложено в микропроцессорную 
систему управления, которая будет определять соответ-
ствие направления ускорения транспортно-технологи-
ческого модуля углу поворота трактора и устанавливать, 
насколько траектория движения транспортно-технологи-
ческого модуля соответствует необходимой. Если траек-
тория отклоняется больше заданного значения, то система 
изменяет  скорости вращения колес и создает вращающий 

момент для корректировки траектории движения транс-
портно-технологического модуля.

Выводы

Алгоритм работы микропроцессорной системой 
управления индивидуальным приводом представляет со-
бой два последовательных алгоритма, которые одинаково 
важны для эффективной работы данного типа привода. 
Первая часть алгоритма отвечает за регулировку скорости 
вращения ведущих колес ТТМ. Основной функцией этой 
части алгоритма является снижение кинематического 
несоответствия в приводе МТА и оптимизация тягового 
усилия, создаваемого ведущими колесами ТТМ. Однако 
в связи с разными коэффициентами сцепления правого 
и левого колеса ТТМ с опорной поверхностью может про-
исходить занос или снос, что предотвращает вторая часть 
алгоритма, отвечающая за корректировку и стабилизацию 
движения ТТМ.
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В условиях изменяющегося климата важной составляющей технологии возделывания картофеля становится 
создание устойчивого средообразующего пространства, в котором развивается клубневое гнездо за счет уплотнения 
верхнего слоя с сохранением оптимальной плотности внутри гряды. Предложено формирование многослойной 
разноплотностной гряды, устойчивой к разрушению при внешних и внутренних воздействиях в процессе возделывания 
картофеля. Гряда имеет плотный поверхностный слой и оптимальную плотность внутри гряды. При этом подразумевается 
использование влагосберегающих суперабсорбентов в качестве гасителей внутренних напряжений, возникающих 
при развитии клубневого гнезда, стеблей и корневой системы, приводящих к разрушению гряды и озеленению клубней. 
При решении поставленной задачи использовались методология системного анализа, классическая механика, теория 
механики грунтов, методы проведения лабораторно-полевых исследований. Сравнительные производственные испытания 
технологии возделывания картофеля по гребневым и грядовым технологиям показали, что качество уборки картофеля 
по основным показателям (чистота вороха, потери, повреждения и позеленевшие клубни) существенно превышает 
качество возделывания по гребневым технологиям. Конструирование многослойной гряды с демпфирующей средой, 
созданной за счет увеличения ширины междурядий, позволило выращивать более качественный картофель с низким 
содержанием позеленевших клубней.

Ключевые слова: картофель, гряда, устойчивость к разрушению, внутренние напряжения, действие сил, изменение 
климатических условий, суперабсорбенты, комбайновая уборка.


