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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ  

Актуальность темы. Население планеты с каждым годом растет, спрос на 

продовольствие увеличивается. Поэтому необходима интенсификация сельскохо-

зяйственного производства. Это можно реализовать, применяя технологии «точно-

го» земледелия. Важным в вопросе повышения качества и эффективности техно-

логических операций, выполняемых сельскохозяйственной техникой на участках 

со сложным рельефом и на склонах, является применение навигационных систем. 

С точки зрения агротехнических и энергетических показателей, наиболее 

целесообразна работа тракторных агрегатов поперек склонов. Однако при этом 

продольная и поперечная устойчивость машин и тракторов снижается, ухудшают-

ся маневренность и управляемость и, как следствие, ухудшается качество выпол-

няемых технологических процессов обработки почвы. Поэтому задача обеспече-

ния устойчивости движения колесного трактора при работе на склоне является ак-

туальной. 

В данной работе рассматриваются вопросы разработки комплексной автома-

тизированной системы управления движением трактора при работе на склоне. 

Целью работы является обеспечение курсовой и траекторной устойчивости 

колесного трактора на склоне путем использования автоматизированной системы 

управления движением. 

Для достижения поставленной цели в работе решены следующие основные 

задачи:  

1. Разработана математическая модель криволинейного движения трак-

тора, учитывающая взаимодействие колеса с деформируемым опорным основани-

ем, с возможностью реализовать как электромеханическую, так и механическую 

трансмиссии. В модели реализованы алгоритмы работы автоматизированной си-

стемы управления движением колесного трактора.  

2. Предложен алгоритм работы автоматизированной системы управле-

ния движением колесного трактора, основанный на корректирующем изменении 

углов поворота управляемых колес трактора (подруливания), обеспечивающий 

устойчивость движения трактора при работе на склоне.  

3. Предложен алгоритм распределения крутящих моментов по ведущим 

колесам трактора с индивидуальным тяговым электроприводом, обеспечиваю-

щий поддержание требуемой скорости выполнения технологических операций при 

работе на склоне.  

4. Разработана математическая модель механической трансмиссии ко-

лесного трактора. Модель позволяет выбрать рациональную схему трансмиссии, 

обеспечивающую устойчивость движения колесного трактора при работе на 

склоне. 

5. Разработаны универсальные критерии для количественной оценки 

эффективности применения алгоритмов работы автоматизированной системы 

управления движением трактора при выполнении технологических операций на 

склоне. 

6. Доказана эффективность разработанных алгоритмов работы автомати-

зированной системы управления движением колесного трактора на склоне. Прове-

рена сходимость результатов, полученных методами имитационного моделирова-

ния и экспериментальными исследованиями. 

Объектом исследования является полноприводный универсально-

пропашной колесный трактор второго тягового класса (номинальное тяговое уси-

лие 18-37 кН) с эксплуатационной массой 6350 кг при выполнении технологиче-
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ских операций на склоне. На рассматриваемом тракторе предусмотрена возмож-

ность организации различных схем рулевого управления: со всеми управляемыми 

колесами (1-1), с передними управляемыми колесами (1-0), а также двух типов тя-

гового привода: механическая трансмиссия с возможностью блокировки диффе-

ренциалов и индивидуальный тяговый электропривод (ИТЭП).     

На защиту выносятся наиболее существенные результаты диссертацион-

ного исследования, составляющие его научную новизну: 

1. Алгоритм корректирующего изменения углов поворота управляемых 

колес трактора (подруливания), обеспечивающий устойчивость движения колес-

ного трактора при работе на склоне. Алгоритм является составной частью метода 

обеспечения устойчивости колесного трактора.   

2. Алгоритм распределения крутящих моментов по ведущим колесам 

трактора с индивидуальным тяговым электроприводом, обеспечивающий под-

держание требуемой скорости выполнения технологических операций при работе 

на склоне. Алгоритм является составной частью метода обеспечения устойчивости 

колесного трактора.   

3. Математическая модель механической трансмиссии полноприводного 

колесного трактора, отличающаяся возможностью выбора рациональной схемы 

трансмиссии, обеспечивающей устойчивость движения колесного трактора при 

работе на склоне. 

4. Универсальные критерии для количественной оценки эффективности 

применения алгоритмов работы автоматизированной системы управления движе-

нием трактора при выполнении технологических операций на склоне. 

Достоверность результатов расчетных исследований обеспечена использо-

ванием верифицированных методов численного решения дифференциальных 

уравнений, тщательным тестированием разработанных программ для ПЭВМ. 

Адекватность разработанных математических моделей подтверждена сопоставле-

нием расчетных и экспериментальных данных.  

Практическая ценность 

Программа для бортовой информационно-управляющей системы (БИУС) 

колесного трактора, включающая корректирующее изменение углов поворота 

управляемых колес трактора (подруливания), обеспечивающая устойчивость дви-

жения колесного трактора при работе на склоне. Разработанная программа может 

быть внедрена в систему автоматизированного управления движением колесного 

трактора, выполняющего технологические процессы обработки почвы на склоне.  

1. Программа для БИУС колесного трактора, включающая распределе-

ние крутящих моментов по ведущим колесам трактора с индивидуальным тяговым 

электроприводом, обеспечивающая поддержание требуемой скорости выполнения 

технологических операций при работе на склоне.  

2. Разработанный комплекс программ позволяет моделировать движение 

на склоне колесного трактора как с механической, так и с электромеханической 

трансмиссией. 

3. Даны рекомендации по выбору рациональной схемы механической 

трансмиссии с точки зрения обеспечения устойчивости движения колесного трак-

тора при работе на склоне. 
Реализация и внедрение результатов работы 

Результаты работ внедрены в НИИ СМ МГТУ им. Н.Э. Баумана, в ГНЦ РФ 

ФГУП «НАМИ» и используются в учебном процессе на кафедре «Колесные ма-

шины» МГТУ им. Н.Э. Баумана. 
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Апробация работы. Основные положения научной работы докладывались и 

обсуждались на следующих мероприятиях: на научно-техническом семинаре ка-

федры «Колесные машины» МГТУ им. Н.Э. Баумана (Москва, 2011, 2012, 2013, 

2014, 2015); на 77-й международной конференции ААИ «Автомобиле- и тракторо-

строение в России: приоритеты развития и подготовка кадров», МГТУ «МАМИ» 

(Москва, 2012); 5-й всероссийской конференции молодых ученых и специалистов 

«Будущее машиностроения России», МГТУ им. Н.Э. Баумана (Москва, 2012); 

XXV-й международной инновационно-ориентированной конференции молодых 

ученых и студентов, Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН 

(Москва, 2013); 85-й международной конференции Ассоциации автомобильных 

инженеров «Будущее автомобилестроения в России», Университет машинострое-

ния (МАМИ) (Москва, 2014); VII-й всероссийской конференции молодых ученых 

и специалистов «Будущее машиностроения России», МГТУ им. Н.Э. Баумана 

(Москва, 2014). 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 11 науч-

ных работах, в том числе в 6 статьях в ведущих рецензируемых научных журналах 

из перечня ВАК РФ, общим объемом 1,73 п.л.  

Объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав, основных резуль-

татов и выводов, списка используемой литературы (82 наименования, в том числе 

19 зарубежных). Диссертация изложена на 162 страницах машинописного текста, 

содержит 69 рисунков и 11 таблиц. 

Содержание работы 

Во введении обоснована актуальность темы, дана краткая характеристика 

научной проблемы, сформулированы научная новизна и практическая значимость 

работы. 

В первой главе диссертации рассмотрены и проанализированы основные 

способы повышения устойчивости колесных тракторов при работе на склоне. 

Проведен обзор научных работ в области повышения устойчивости движения ко-

лесных транспортных средств за счет применения автоматизированных систем 

управления движением.  

В основе теории устойчивости движения колесных машин и, в частности, 

тракторов лежат работы отечественных и зарубежных ученых, таких как Д.А. Ан-

тонова, Я.С. Агейкина, П.В. Аксенова, А.С. Литвинова, Я.Е. Фаробина, Г.А. 

Смирнова, Д.Р. Эллиса, М.С. Льянова, В.И. Рязанцева, В.М. Шарипова, В.В. Гусь-

кова, П.А. Амельченко, И.П. Ксеневича, Б.М. Позина, И.П. Трояновской, М.В. 

Ляшенко и др. 

Основные вопросы теории устойчивости движения колесных машин осве-

щены в трудах научных школ, таких как МГТУ «МАМИ», МГТУ им. Н.Э. Баума-

на, ГГАУ, БНТУ, ЮУрГУ, ВолгГТУ и др.   

На основании выполненного обзора обозначены основные направления ис-

следования, сформулированы цель и задачи диссертационной работы. 

Вторая глава посвящена описанию математической модели криволинейно-

го движения колесного трактора на деформируемом опорном основании на 

склоне, включающей в себя алгоритмы работы автоматизированной системы 

управления движением, а также алгоритм противобуксовочной системы. Про-

странственная расчетная схема приведена на Рис.1. 
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Рис. 1. Расчетная схема движения трактора на 

склоне 
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пространстве в любой момент 

времени определяется взаим-

ным расположением полупо-

движной (С1X1Y1Z1) и подвиж-

ной (СXYZ) координатных си-

стем, которые характеризуют-

ся тремя угловыми координа-

тами – углами Эйлера-
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где m – полная масса трактора; 

x, y, z 

 

– проекции вектора угловой скорости трактора на оси подвиж-

ной системы координат СXYZ (ПСК); 

zyx ω,ω,ω   – проекции вектора углового ускорения трактора на оси ПСК; 

Vcx, Vcy, Vcz – проекции вектора линейной скорости точки С на оси ПСК; 

czcycx V,V,V   – проекции вектора ускорения точки С на оси ПСК; 

Gax, Gay, Gaz – проекции вектора силы тяжести на оси ПСК; 
x

ijR ,
y

ijR ,
z

ijR  – проекции вектора силы взаимодействия между колесом и 

опорной поверхностью на оси ПСК; 

Pкрx, Pкрy, Pкрz –проекции вектора силы внешнего воздействия на оси ПСК; 

Mx(Rij), My(Rij), 

Mz(Rij) 

– проекции момента от силы взаимодействия между колесом и 

грунтом на оси ПСК; 

Mx(Pкр), 

My(Pкр), 

Mz(Pкр) 

– проекции момента от силы внешнего воздействия на оси ПСК; 

Ix, Iy, Iz – моменты инерции трактора относительно осей ПСК. 

За основу взята известная математическая модель, реализованная в среде 

имитационного моделирования Matlab/Simulink, разработанная на кафедре «Ко-

лесные машины» МГТУ им. Н.Э. Баумана. Математическая модель позволяет учи-

тывать большие перемещения, позволяет моделировать движение трактора как с 
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электромеханической, так и с традиционной механической трансмиссией. Реали-

зована модель взаимодействия эластичного колеса с деформируемым опорным ос-

нованием при криволинейном движении, описанная В.В. Лариным.

 

В третьей главе предложены алгоритмы работы автоматизированной си-

стемы управления движением колесного трактора с электромеханической и меха-

нической трансмиссией при работе на поперечном склоне. 

При проведении технологической операции вспашки трактор должен вы-

полнять на поле борозды, удовлетворяющие определенным требованиям. Пара-

метром, определяющим качество вспашки, является нахождение борозды в кори-

доре ±0,15 м от средней линии (гребня борозды). Следовательно, система управле-

ния движением трактора должна обеспечить нахождение его центра масс в ука-

занном коридоре. 

Вводятся две системы координат: неподвижная (CX2Y2), связанная с опорной 

поверхностью, и подвижная (CXY), связанная с корпусом трактора (Рис. 2). 

При работе на склоне трактор может отклоняться от требуемых параметров 

движения. Поэтому необходимо определять положение трактора на поле в теку-

щий момент времени. Отслеживать изменение положения трактора будем относи-

тельно некоторой базовой системы отсчета, положение которой в пространстве из-

вестно в любой момент времени. Для этого по краям обрабатываемого поля на 

расстоянии l друг от друга устанавливаются две базовые станции. Тогда изменение 

положения трактора на поле можно оценивать относительно линии между базо-

выми станциями. Эта линия, так называемая, «визирная» – идеальная прямая, па-

раллельно которой трактор будет прокладывать борозды на поле. Базовые станции 

оснащены оборудованием, работающим на оптических или радиолокационных 

принципах измерения расстояний. В свою очередь на борту трактора (в точках 1, 2 

и в центре масс (точка С)) устанавливаются датчики для определения расстояния. 

Таким образом, в каждый момент времени измеряются расстояния ijr  (Рис. 2). 

 

Рис. 2. Расчетная схема определения угла с помощью базовых станций 

 

Далее из геометрии определяются координаты центра масс трактора cc yx , , а 

также угол 𝛽𝑎 между продольной осью трактора и «визирной» линией. После чего 

определяется боковое отклонение ∆𝑦 центра масс трактора от «визирной» линии 

∆𝑦 = 𝑦𝑐 − 𝑦2. 
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Учитывается также уставка расстояния центра масс трактора от «визирной» 

линии при прокладывании новых борозд.  

Окончательные выражения для координирования трактора:  

),
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2
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2
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2

11

222

22

2

12

2

12

2222

12

2

11

2

11

2

rrrr
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  
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1
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lrr
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
 .)

2
( 2

22

2

2

12

1
l

lrr
ryc


  

Принцип работы автоматизированной системы управления движением трак-

тора заключается в корректирующем изменением углов поворота его управляемых 

колес (подруливание). 

Задача управления движением трактора на склоне состоит из двух составля-

ющих (Рис. 3). 

1. Минимизация бокового отклонения ∆𝑦 центра масс трактора от «ви-

зирной» линии. 

2. Поддержание курсового угла 𝛽𝑎, обеспечивающего прямолинейное 

движение трактора. 

 

Рис. 3. Расчетная схема движения трактора на склоне 

 

Затем определяются необходимые управляющие воздействия, которые вы-

даются соответственно в систему рулевого управления для подруливания управля-

емыми колесами, а также в систему управления тяговым электроприводом для 

поддержания требуемой технологической скорости вспашки.  

В качестве управляющего воздействия, обеспечивающего поддержание за-

данной траектории, примем средний угол поворота управляемых колес: Θ1ср =
Θ1+Θ3

2
 – для передней оси, Θ2ср =

Θ2+Θ4

2
 – для задней оси. 

Управляющее воздействие записывается в виде пропорционально-

дифференциального регулятора (ПД-регулятор), который является оптимальным в 

случае минимизации критерия качества ∑ (∆𝑦
𝑖
2)𝑖 → 0. 

Тогда для передней оси: Θ1ср = 𝐶1Δ𝑦 + 𝐶2
𝑑(Δ𝑦)

𝑑𝑡
.                                                  (2) 

Для задней оси: Θ2ср = −[𝐾1Δ𝑦 + 𝐾2
𝑑(Δ𝑦)

𝑑𝑡
].                                                          (3) 

Здесь 𝐶1, 𝐾1, 𝐶2, 𝐾2 – коэффициенты усиления регулятора. 

Для того, чтобы избежать автоколебаний в процессе управления движением, 

введем так называемые зоны нечувствительности: 
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𝑑|∆𝑦|

𝑑𝑡
> 0,01 м/с                                             (4) 

                                                                 |∆𝑦| > 0,04 м                                                (5) 

Условие (4) означает, что центр масс трактора отдаляется от заданной траек-

тории со скоростью, большей, чем 0,01 м/c. Условие (5) означает, что центр масс 

трактора находится за пределами зоны нечувствительности. 

Для того, чтобы определить углы поворота управляемых колес левого и пра-

вого бортов для передней и задней осей трактора, рассмотрим схему на Рис. 4. 

Здесь 𝐿 − колесная база трактора; 

𝑋𝑃 − смещение полюса поворота (точка Р); 

𝑅𝛿 − радиус поворота трактора; 

𝐵 − колея. 

Тогда средние углы поворота в случае всех управляемых колес определяют-

ся по следующим зависимостям (см. Рис. 4): 

𝑡𝑔Θ1ср =
𝐿 − 𝑋𝑃
𝑅𝛿

; 𝑡𝑔Θ2ср =
𝑋𝑃
𝑅𝛿
. 

 
Рис. 4. Расчетная схема для определения углов поворота  

управляемых колес трактора 

 

Углы поворота каждого управляемого колеса в случае управляемых всех ко-

лес (𝑋𝑃 =
𝐿

2
), либо только колес передней оси (𝑋𝑃 = 0) определяются из известных 

геометрических соотношений. 

Из теории управления известно, что управления вида (2) и (3) являются 

устойчивыми при условии 𝐶1 < 0, 𝐶2 < 0,𝐾1 < 0,𝐾2 < 0. 
Основное затруднение, с которым приходится сталкиваться при решении за-

дач управления с помощью ПД-регуляторов, это нахождение значений коэффици-

ентов 𝐶1, 𝐶2, 𝐾1, 𝐾2. От этих коэффициентов зависят ограничения фазовой координа-

ты ∆𝑦, а также вид переходного процесса и время перерегулирования. 

Наиболее распространенным способом определения коэффициентов регуля-

тора является задание требований к виду переходного процесса. 
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Рис. 5. Приложение боковой силы 

к центру масс трактора 

При исследовании переходных процессов 

будем скачкообразно прикладывать боковую 

силу к центру масс, как это показано на Рис. 

5.  

Сформулируем следующие требования 

к переходному процессу: 

1. Статическая ошибка не более, м                    

0,05 

2. Максимальное отклонение не более, м         

0,15. 

 

Эти требования определяются исходя из требования к максимальному от-

клонению борозды ± 0,15 м.  

При проведении настройки коэффициентов регулятора были получены сле-

дующие значения: 𝐶1 = −
10𝜋

180
, 𝐶2 = −

6𝜋

180
, 𝐾1 = −

7𝜋

180
, 𝐾2 = −

4𝜋

180
.  

Блок-схема алгоритма подруливания представлена ниже: 

 
Разработан алгоритм распределения крутящих моментов по ведущим коле-

сам трактора с ИТЭП. При этом рассматриваются прямолинейное и криволиней-

ное движения трактора.  

Движение трактора будем считать прямолинейным, если верно следующее 

условие: 
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0

1 3 cp                                                           (6) 

Уставка крутящего момента на i-ом тяговом колесном мотор-редукторе: 

i
T

dv
i

hN
M


max                                                     (7) 

Здесь maxdvN  – максимальная мощность двигателя, h  – степень использова-

ния мощности двигателя (нажатие педали «газ» [0;1]). 

Теоретическое значение угловой скорости колес трактора: 

 
st

k

i
T

r

V
                                                          (8) 

Здесь 
st

kr – статический радиус колеса трактора, 10V км/ч, что соответ-

ствует технологической скорости вспашки. 

В случае, если выражение (6) не верно, считаем движение криволинейным. 

Тогда радиус кривизны траектории каждого управляемого колеса определяем по 

формуле: 
i

i

L
R




sin
 в случае передних управляемых колес, 

i

i

L
R




sin2
 в случае 

всех управляемых колес. 

Здесь L – колесная база, м; Θi – угол поворота i-го колеса, град. 

Угловая скорость поворота корпуса трактора: 
cR

V
 .  

Здесь 
22

22sin
























LBL
R

i

c – радиус поворота центра масс трактора в 

случае передних управляемых колес, 
22

22sin2
























LBL
R

i

c – в случае всех 

управляемых колес. 

Линейная скорость центра i-го колеса: ii RV  .   

Теоретическое значение угловой скорости колес трактора определяется в 

соответствии с формулой (8).  

Окончательно .
sin i

st

kc

st

k

i
i

T

rR

LV

r

V




    

Пробуксовка колес определяется из условия:  

i
T

i                                                             (9) 

Здесь i  – замеренная угловая скорость вращения i-го колеса. 

В случае пробуксовки колес необходима корректировка крутящего момента 

iM  в сторону уменьшения его значения. При выполнении условия (9) значение iM

вычисляется по формуле

i
i

T

i

dv

i
i

T

i
T

i

dv
i

hNhN
M































 maxmax

1

. 

Рабочим для противобуксовочной системы (ПБС) является транспортный 

режим. При вспашке ПБС отключается.  

Схема трансмиссии трактора с механической дифференциальной трансмис-

сией приведена на Рис. 6. 
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Рис. 6. Схема трансмиссии полно-

приводного колесного трактора с 

дифференциальной трансмиссией: 

1 – передняя ось; 2 – задняя ось; 3 – 

двигатель внутреннего сгорания;  

4 – коробка передач; 5 – симметрич-

ный управляемый межколесный 

дифференциал; 6 – симметричный 

управляемый межосевой дифферен-

циал в раздаточной коробке; k1 … k4 

– номера колес; a13=iГПηГП(1-0,5b01), 

a24=iГПηГП(1-0,5b02), at1=at3=1-

b01,at2=at2=1-b02, ac=iРКηРК(1-0,5bt). 

 

 

Трансмиссия, схема которой изображена на Рис. 6, может быть может 

быть описана следующей системой уравнений: 
   
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(10) 

где в случае дифференциального 

привода 
ki JJ  – момент инерции 

колеса; в случае блокированного 

привода 
оi JJ  – момент инерции 

вращающихся частей оси; кпдJ _ – мо-

мент инерции вращающихся деталей 

двигателя и коробки передач, при-

веденный к выходному валу короб-

ки передач; 13J  - момент инерции пе-

реднего вала трансмиссии; 24J  - 

момент инерции заднего вала 

трансмиссии; кi – угловое ускорение 

вращения i-го колеса;  
 

iM – момент сопротивления на i-ом колесе; 13M –крутящий момент, приведенный к 

переднему валу трансмиссии; 24M –крутящий момент, приведенный к заднему ва-

лу трансмиссии; КП – угловое ускорение вращения выходного вала коробки пе-

редач; двM –крутящий момент, развиваемый двигателем; Ki – передаточное число 

коробки передач; iГП – передаточное число главной передачи передней и задней 

осей; iРК – передаточное число раздаточной коробки; hdr– положение органа 

управления подачей топлива (hdr = 0…1); сM – момент сопротивления, приведен-

ный к валу двигателя; ηГП, ηКП, ηРК – коэффициент полезного действия соответ-

ственно главной передачи, коробки передач и раздаточной коробки; b01, b02, bt–

управляющие сигналы. 

Разработанная математическая модель позволяет реализовать различные 

схемы конфигурации механического привода без изменения системы дифферен-

циальных уравнений, описывающих работу трансмиссии. 
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Если b01=0 – межколесный дифференциал передней оси трактора заблоки-

рован. Если b01=1 – межколесный дифференциал передней оси трактора разблоки-

рован. 

Если b02=0 – межколесный дифференциал задней оси трактора заблокиро-

ван. Если b02=1 – межколесный дифференциал задней оси трактора разблокирован. 

Если bt=0 – межосевой дифференциал в раздаточной коробке трактора за-

блокирован. Если bt=1 – межосевой дифференциал в раздаточной коробке тракто-

ра разблокирован. 

В четвертой главе проводится проверка работоспособности и эффективно-

сти предложенных алгоритмов системы управления движением колесного тракто-

ра. Исходные данные приведены в таблице: 

Параметр 

Вид испытания 

Поворот с 

ПБС 

В режиме 

вспашки с 

ИТЭП 

В режиме 

вспашки с ме-

ханической 

трансмиссией 

Значение 

Тип опорной поверхности Твердая  Деформируе-

мая 

Деформируе-

мая 

Угол косогора, град 0 10  10  

Коэффициент трения скольжения в 

продольном направлении, 𝜇ск𝑥 
3,0  0,45 0,45 

Коэффициент трения скольжения в 

поперечном направлении, 𝜇ск𝑦 
45,0  0,45 0,45 

Начальная скорость движения, км/ч 35  10  10  

Уровень воздействия на педаль ак-

селератора, h 

0,5 0,45 0,6 

Свободный радиус колеса, rk0, м 0,6  0,6  0,6  

Угол поворота управляемых колес, 

град 

15  0 0 

Сила на крюке, Н 

Pкрx 

Pкрy 

Pкрz 

 

0 

0 

0 

 

10436 

11725 

0 

 

10436 

11725 

0 

Количественной оценкой, на сколько процентов каждый из алгоритмов 

обеспечивает снижение бокового смещения, будет служить показатель относи-

тельной эффективности Оef: 

%,1001

0

















Y

Y

ef
CKO

CKO
O control

 
                             

(11) 

где 
0YCKO – среднеквадратическое отклонение бокового смещения от нуля при от-

сутствии стабилизирующего управления; 
controlYCKO – среднеквадратическое откло-

нение бокового смещения от нуля, когда работает система, создающая стабилизи-

рующее воздействие на трактор. 

Выполнение требований к прямолинейности борозды (борозда должна 

находиться в «коридоре» ±0,15 м от средней линии (гребня)) учтем коэффициен-

том эффективности, показывающим относительное время пребывания трактора 
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вне «коридора»: 𝐾𝑣 =
Σ𝑡𝑖

𝑇
, здесь Σ𝑡𝑖 – суммарное время, проведенное вне требуемо-

го «коридора» движения, 𝑇 – общее время движения. 

Эффект от применения алгоритма противобуксовочной системы в транс-

портном режиме виден на Рис. 7. Включение системы ПБС в состав комплексного 

алгоритма распределения мощности по ведущим колесам позволяет повысить кур-

совую и траекторную устойчивость движения трактора.  

 
а 

 
                                                                        б 

Рис. 7. Траектория движения трактора: а – ПБС включена;  

б – ПБС выключена 

При стабилизации движения трактора на склоне в качестве управляющего 

воздействия осуществляется подруливание управляемыми колесами. Распределе-

ние крутящих моментов по ведущим колесам трактора с ИТЭП используется для 

поддержания требуемой технологической скорости вспашки. 

Значения показателей относительной эффективности алгоритмов работы ав-

томатизированной системы управления движением колесного трактора с ИТЭП в 

режиме вспашки на склоне 10 град приведены в таблице ниже. 

Тип управляющего воздействия Показатели 

относительной 

эффективно-

сти, % 

Показатели отно-

сительного време-

ни пребывания 

вне требуемого 

«коридора» 

Подруливание всеми управляемыми колесами 97 0 

Подруливание передними колесами 96 0,084 

Подруливание задними колесами 94 0,34 

Также было проведено исследование по выбору рациональной схемы ме-

ханической трансмиссии колесного трактора в режиме вспашки на склоне. В каче-

стве базового режима для каждого случая принималось движение без подрулива-
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ния. Получено, что дифференциальная трансмиссия с разблокированным межосе-

вым и заблокированными межколесными дифференциалами с подруливанием об-

ладает наибольшей эффективностью в 91%, дифференциальная трансмиссия с за-

блокированным межосевым и разблокированными межколесными дифференциа-

лами с подруливанием – 87%. 

В пятой главе приводится описание методики экспериментальной отра-

ботки алгоритмов работы автоматизированной системы управления движением 

колесного трактора с использованием масштабных моделей.  

На первом этапе были выведены масштабные коэффициенты, позволяющие 

определить соотношение параметров реального трактора и масштабной модели. 

В соответствии с масштабными коэффициентами была подобрана масштаб-

ная модель. Также по характерным размерам был изготовлен макет бороны. 

Возможность использования масштабных моделей для проведения испыта-

ния колесного трактора при работе на склоне была подтверждена эксперименталь-

ными исследованиями на стенде «Грунтовой канал» кафедры «Многоцелевые гу-

сеничные машины и мобильные роботы» МГТУ им. Н.Э. Баумана. Для подтвер-

ждения правомерности исследования алгоритмов работы автоматизированной си-

стемы управления движением на макете необходимо определить характеристику 

качения колеса по грунту и сравнить ее с характеристикой качения колеса макета 

по грунту в ведущем режиме. 

оценках математических ожиданий и дисперсий несущественны), таким образом, 

данные группы наблюдений принадлежат одной генеральной совокупности. 

На Рис. 8 приведен график зависимости 𝜑(𝑆б) для колеса, испытываемого на 

стенде «Грунтовой канал», и для колеса макета. Полученные результаты экспери-

мента отличаются в допустимых пределах (оценки математических ожиданий для 

совокупности результатов эксперимента колеса на стенде и макета отличаются в 

среднем на 6,5%, оценки дисперсий – на 8,3%), из чего можно сделать вывод о 

правомерности исследования алгоритмов управления движением на макете. 

Затем на ходовом макете были проведены экспериментальные заезды, ис-

следующие эффективность алгоритмов работы автоматизированной системы 

управления движением трактора на деформируемом склоне (Рис. 9). 

 
Рис. 8. График зависимости 𝜑(𝑆б) 

По итогам заездов ко-

леса на стенде «Грунтовой 

канал» и макета на грунте 

были получены зависимости 

коэффициента свободной тя-

ги 𝜑 от коэффициента буксо-

вания колеса 𝑆б для колеса на 

стенде и колеса макета на 

песке.   

Статистическими ме-

тодами установлено, что 

группы наблюдений для ко-

леса на стенде и для макета 

однородны (различия в  



14 
 

Проводились заезды макета трактора с дифференциальной трансмиссией с 

заблокированным межосевым и разблокированными межколесными дифференци-

алами как с активным, так и с неактивным алгоритмом подруливания. 

Был спрофилирован равномерный уклон песка в грунтовом канале под уг-

лом 10 град. 

 
а                                                   б 

Рис. 9. Макет на финише заезда: а – при движении без подруливания; б – 

при движении с подруливанием 

 

Проводилось 15 заездов без подруливания, затем 15 заездов с подруливани-

ем передними управляемыми колесами.  

После каждого заезда производился замер отклонения реальной траектории 

движения макета от требуемой в девяти точках (Рис. 9). 

Сравнив значения показателей относительной эффективности, полученных 

по результатам экспериментальных заездов (𝑂𝑒𝑓э = 73%) и математического моде-

лирования для дифференциальной трансмиссии с заблокированным межосевым и 

разблокированными межколесными дифференциалами с подруливанием (𝑂𝑒𝑓м =

87%), получаем близкие величины, что говорит о хорошей сходимости результа-

тов.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Предложен алгоритм работы автоматизированной системы управле-

ния движением колесного трактора, основанный на корректирующем изменении 

углов поворота управляемых колес трактора (подруливания). Алгоритм является 

составной частью метода обеспечения устойчивости колесного трактора и обеспе-

чивает устойчивость движения трактора при работе на склоне. 

2. Предложен алгоритм распределения крутящих моментов по ведущим 

колесам трактора с индивидуальным тяговым электроприводом, обеспечиваю-

щий поддержание требуемой скорости выполнения технологических операций при 

работе на склоне. Алгоритм является составной частью метода обеспечения 

устойчивости колесного трактора.   

3. Разработаны универсальные критерии для количественной оценки 

эффективности применения алгоритмов работы автоматизированной системы 

управления движением трактора при выполнении технологических операций на 

склоне. 

4. Методами имитационного моделирования установлено, что для колесного 

трактора 4×4 с индивидуальным тяговым электроприводом при движении на 

склоне 10 град. наиболее эффективным является алгоритм подруливания всеми 

управляемыми колесами. Данный алгоритм позволяет оставаться трактору в пре-
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делах требуемого «коридора» движения, а также дает относительную эффектив-

ность 97%.  

5. Методами имитационного моделирования установлено, что для трактора с 

механической трансмиссией наиболее целесообразно применять дифференциаль-

ный привод с разблокированным межосевым и заблокированными межколесными 

дифференциалами с подруливанием. Относительная эффективность применения 

данного типа трансмиссии составляет 91%.  

6. Доказана эффективность разработанных алгоритмов работы автоматизи-

рованной системы управления движением колесного трактора на склоне. Метода-

ми имитационного моделирования получено, что эффективность предложенных 

алгоритмов для трактора с дифференциальной трансмиссией с заблокированным 

межосевым и разблокированными межколесными дифференциалами с подрулива-

нием составляет 87%. При экспериментальной проверке эффективности примене-

ния данных алгоритмов на масштабной модели колесного трактора при движении 

по грунту на склоне коэффициент эффективности составил 73%. Получена хоро-

шая сходимость результатов моделирования и эксперимента. 
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