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АГРЕГАТОВ

Введение
Д ля организации дистанционного автоматического  управлени я м а ­

ш инно-тракторными агрегатам и  (М Т А ) м ож ет прим еняться навигаци­
онный м етод [1, 2 ], основанный на измерении текущ и х  координат объ­
екта  и сопровождении его перемещ ения по заданной программной тр а ­
ектории. М етод реали зуется  разностно-дальномерной системой , исполь­
зую щ ей разн есенн ы е передаю щ ие станции, с обработкой вы ходны х си г­
налов на ЭВМ .

У стройства цифровой обработки информации, реализованны е на 
базе современной микроэлектроники , имею т р яд  преимущ еств перед 
аналоговы м и радиотехническими устройствам и . В ажнейш ими из них 
являю тся возмож ность длительного накопления слабы х  сигналов, с т а ­
бильность характеристик, большой динам ический  диапазон , вы сокая 
скорость выполнения расчетны х операций, надеж ность, м алы й  вес  и 
габариты , возможность гибкой оперативной перестройки парам етров 
рабочего комплекса. В се  перечисленное д ает  перспекти ву создания в ы ­
сокоэффективной многоф ункциональной автоматизированной си стем ы , 
обеспечиваю щ ей в  реальны х услови ях  слеж ение и управление многими 
подвиж ны ми рабочими агрегатам и .

Объект исследований
Д ля навигационной координатомерной систем ы , осущ ествляю щ ей 

определение парам етров, характеризую щ их местоположение дистанци­
онно управляем ого  подвижного а гр е гата  [1, 3 ], определение координат
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о сущ ествляется  на основе обработки ф азовых характеристик вы ходны х 
сигналов от передаю щ их излучателей . В  работе п р едлагается  вариант 
технической реализации си стем ы  дистанционного управлени я М Т А , в 
качестве примера которого будем  рассм атривать гусеничны й трактор.

Н а рабочий агрегат  необходимо передавать к ак  ди скретны е, т а к  и 
пропорциональные (аналоговы е) команды . Под дискретны м и  командами 
уп равлен и я понимаю тся ком анды  типа « в к л .» , « в ы к л .» , «п ер екл .» , под 
пропорциональными -  команды , д л я  которых сущ ествует  пропорцио­
нальная монотонная связь  мещ ду положением ручки  на пульте уп р авле­
ния и величиной выходного сигнала приемного устрой ства.

Назначение и состав аппаратуры
В со став  комплекта входит носимый пульт управлени я (П У ), у с т ­

ройство приемное (У П ) и информационное табло (ИТ). П У  и У П  пред­
ставляю т собой кодирую щ ее и декодирую щ ее устр о й ства (кодек), ис­
пользуемы е в  системе дистанционной передачи ком анд управлени я на 
рабочий агрегат. ИТ является  сервисны м  устройством , позволяю щ им 
производить визуальны й контроль функционирования аппаратуры .

В  качестве кан ала связи  мещ ду П У  и У П  использую тся передатчик 
и приемник с частотно модулированной несущ ей в  диапазоне 160 М Гц, 
номинальной мощ ностью  передатчика 30 мВт , девиацией  частоты  2 ,5 ­
5 кГц, коэффициентом нелинейных искаж ений передатчика в  диапазоне 
модулирую щ их частот не более 10 % , отклонением частоты  передатчика 
не более 2 -10-5 при точности устан о вки  частоты  6 -10-6 и чувстви тельн о ­
стью  приемника при отнош ении сигнал/шум 12 дБ  не более 5 мкВ.

В рем я передачи дискретны х команд управлени я в  аппаратуре, то 
есть  врем я с м ом ента подачи ком анды  с П У  до м ом ен та появления 
управляю щ его сигнала на выходе УП, не должно превыш ать 0 ,1 с. Н е­
обходимое количество различны х дискретны х ком анд -  50. По досто­
верности передачи дискретны х команд аппаратура долж на иметь сле­
дую щ ие характеристики :

•  вероятность трансф ормации переданной ком анды  -  10-7;
•  вероятность отказа исполнения посланной ком анды  (при повторе­

нии передачи до  трех  раз) -  10-6;
•  вероятность возникновения одного ложного сигнала в  год в  отсут­

ствии передачи -  6 -10-9.
В еличины  пропорциональных команд управлени я доп ускается  п е­

редавать дискретно во времени , при этом  ш аг временной дискретизации 
долж ен бы ть не более 0 ,15  с. П ропорциональные ком анды  (то есть  пере­
дача непрерывной аналоговой информации) требую тся для  ш ести ис­
полнительных м еханизмов (И М ) управлени я работой трактора: м еха­
низма левого бортового фрикциона (Л Ф ), м еханизм а левого бортового 
тормоза (ЛТ), м еханизм а правого бортового фрикциона (П Ф ), м еханизм а
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правого бортового тормоза (ПТ), м еханизм а муфт сцепления (М С ц ), м е ­
хани зм а управлени я рабочим оборудованием трактора (ОТ). П ередача 
пропорциональных команд для  первы х четы рех м еханизм ов -  Л Ф , ЛТ, 
П Ф , ПТ, м ож ет о сущ ествляться по одному информационному кан алу 
(частотном у или врем енном у), т а к  к ак  при управлении одним из этих 
четы рех м еханизмов состояния остальн ы х трех  однозначно определены .

П ропорциональны е ком анды  долж н ы  п ер едаваться  с приведенной 
среднеквадратичной  погреш ностью  ±0,5 %  в  точках , соответствую щ и х 
н улево м у (н ей тральн ом у) и м акси м ал ьн о м у отклонению  ручки  уп р ав ­
ления.

П У  долж ен им еть м инимальны е энергетическое потребление, вес  и 
габариты , аппаратура долж на быть простой и надеж ной в  эксплуатации.

Принцип реализации кодека
Д ля передачи пропорциональных команд используется относитель­

н ая ф азовая модуляция сигнала низкой частоты  f c. Выходной сигнал П У  
(си гнал  на модуляционном входе (М В ) передатчика) в  случае излучения 
пропорциональных команд показан  на рисунке 55а . Сигнал fc o  имеет 
нулевую  фазу, относительно которой в  У П  определяю тся фазы сигналов 
от трех  излучателей [1, 3 ]: f y ,  f y ,  f y ,  принимаю щ ие на практике зна­
чения от 0° до ±170°. Д ля синхронизации информационных каналов во 
врем ени  введен  сигнал с частотой f on.
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Рисунок 55 — Сигналы на модуляционном входе приемника

Д ля передачи ди скретн ы х ком анд используется трехчастотны й п о­
следовательны й код. Вы ходной сигнал П У  в  случае передачи ди скрет­
ной ком анды  показан  на рисунке 556. Код образуется на основании пяти 
кодовы х частот. Кодовые комбинации с повторением подряд сигналов с 
одинаковы ми кодовы ми частотам и  исклю чаю тся. Общее количество 
комбинаций, п олучаем ы х в  таком  случае, определяется вы раж ен ием  
N  = тп, где т  = 5 -  основание кода, п = 3 -  количество позиций (сим во­
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лов). Т аким  образом, данны й равномерны й код позволяет построить 125 
различны х кодовы х слов, которые м о гут  использоваться д л я  передачи 
M  = N  различны х сообщений. Д ля повыш ения помехоустойчивости ко­
дирования обычно использую тся не все кодовые комбинации, а  лишь 
часть из них, то есть  M  < N.

Д искретны е ком анды  ф ормирую тся и передаю тся в  произвольные 
м ом енты  времени , наруш ая при этом  формирование пропорциональных 
команд. Это наруш ение практически  незаметно, т а к  к ак  общее врем я 
передачи дискретны х команд составляет  не более 1 %  времени передачи 
пропорциональных команд. При декодировании дискретной ком анды  
используется поэлементны й контроль качества  приема. К оманда не вос­
принимается (стирается), если в  контрольной точке отсутствует  элемент 
кода или обнаруж ена запрещ енная комбинация.

Пульт управления (ПУ)
В се си гн алы  с частотами , участвую щ им и в  кодообразовании к ак  

дискретны х, т а к  и аналоговы х команд, получаю тся делени ем  частоты  
задаю щ его кварцевого  генератора (К Г), равной 120 кГц . Н а вы ходах  (ри­
сун ок 56) дели теля частоты  (Д Ч ) формирую тся д в а  си гн ала с частотой f c, 
сдви н уты х  по ф азам на 90°. П осле фильтра нижних частот (Ф Н Ч) они 
приобретаю т синусоидальную  форму, необходимую  д л я  нормальной 
работы  ф азовращ аю щ их трансф орматоров (Ф В Т ). С выходов Ф В Т  сни­
м аю тся сигналы  s in (o c + q>\)t, sin(rac + q>2)t и s in (o c + q>3) t. Величина 
углов  фаз (p 1, cp2, <Ръ зависит от положения ручки управлени я ф азовра­
щ аю щ им трансф орматором. С игналы  с выходов Ф В Т  и сигнал sinrat по­
ступаю т в  комм утатор (К ), который по си гн алам  схем ы  управлени я и 
временной синхронизации (С У В С ) обеспечивает их необходимое вре­
менное расположение. С ум м арны й сигнал с вы хода ком м утатора п осту­
пает в  схем у ИЛИ, куда такж е  на своих врем енн ы х позициях с вы хода 
ф ормирователя кодовы х частот (Ф К Ч ) поступаю т си гн алы  с частотам и 
fon  и feo . Т аким  образом, ф ормируется полный сигнал для  пропорцио­
нальны х команд, показанный на рисунке 55 а .

Ф ормирование ди скретн ы х команд осущ ествляется  следую щ им об­
разом : по сигналам  от клю чей управлени я (К У ) и временной синхрони­
зации ф ормирую тся сигналы , управляю щ ие ФКЧ. Н а вы ходе Ф К Ч  появ­
ляю тся сигналы , соответствую щ ие коду дискретной  ком анды , которые 
поступаю т через схем у  ИЛИ на модуляционный вход передатчика. Код 
кащ дой дискретной  команды  закан чи вается  колебанием с частотой fon. 
Во врем я формирования дискретной команды  сигнал на вы ходе ком м у­
татора отсутствует. Полный сигнал для  дискретной ком анды  показан  на 
рисунке 556.
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Рисунок 56 — Структурная схема пульта управления

От клю чей управлени я в  С У В С  м о гут  поступать одновременно д ва  
или более сигнала. При этом С У В С  обеспечивает последовательное во 
врем ени  формирование соответствую щ их дискретны х команд.

Устройство приемное
По ф ункциональному признаку У П  (ри сун ок 57) можно разделить 

на три основны х блока: блок диф ф еренциальных фильтров (БД Ф ), блок 
декодирования пропорциональных команд, блок декодирования ди с­
кретны х команд.

В ы ходны е сигналы  П У  (рисунок 55) через радиоканал (РК) посту­
паю т на вход БДФ. В  БДФ  входят восем ь (по числу прим еняем ы х ч ас ­
тот) избирательны х акти вн ы х РС-ф ильтров, восем ь ам плитудны х д етек ­
торов и восем ь компараторов напряжения. П олосы пропускания фильт­
ров согласованы  с длительностью  приним аем ы х частотны х сигналов 
(АС = 1/г). Ф орма частотны х характеристик фильтров в  данном случае 
не им еет больш ого значения при анализе качества приема, т а к  к ак  вели ­
чина отнош ения сигнал/помеха на выходе фильтров, согласованны х по 
полосе пропускания АС с длительностью  посы лки  г, будет практически 
одинакова для  различны х типов фильтров, имею щ их на входе одинако­
вы е величины отнош ения сигнал/помеха.

С игнал  с вы хода  каж дого  фильтра п о ступ ает  на свой  ам п ли тудн ы й  
детектор , на вы ходе последнего  ф ормируется сигнал , напряж ение и  
которого с коэффициентом 1/п поступ ает на один вход компаратора, а
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на другой  его вход поступ ает  напряжение с вы ходов остальн ы х сем и  
детекторов. При этом напряжение на втором входе компаратора опреде­
л яется  м акси м альн ы м  напряж ением  из всех  напряжений на вы ходах  
этих сем и  амплитудны х детекторов. И мпульс на вы ходе компаратора 
появится только тогда, когда напряжение сигнала Ua превы сит в  n раз 
м аксим альн ое из сущ ествую щ их на други х  д етекторах  напряжений (при 
эксп ерим ен тальны х исследованиях n = 2).

Декодирование пропорциональных команд осущ ествляется  сле­
дую щ им образом. По сигналам  U0n  и Uc, сним аем ы м  с выходов соответ­
ствую щ их компараторов, в  формирователе им п ульса временной стаби ­
лизации (Ф И В С ) возникает импульс qo, который поступ ает  в  С У ВС. В 
С У В С  такж е  поступ ает с дели теля частоты  (Д Ч ) сигнал f co, который 
используется для  формирования врем енн ы х интервалов. Н а выходе 
С У В С  ф ормирую тся им п ульсы  выборки и временной синхронизации 
ср 1, ф 2, <Ръ, ф4, показанны е на рисунке 58.

И мпульс qo ф ормируется при условии, что сразу после окончания 
им п ульса U0n следует  импульс Uc. В ременное расположение им п ульса 
qo относительно начала входного сигнала fco  практически  не зави си т от 
ур овн я  сигнала на входе БДФ. Это условие обеспечивается принципом 
работы  БДФ.

Ф орм ирователь им п ульсов стробирования (Ф И С ) со здает  корот­
кие и м п ульсы  срабаты ван и я г  = 0 ,5  мкс, которы е по врем ен и  со вп ада - 
ю т с полож и тельны м и ф ронтами си гн ала f c. И м п ульсы  стробирования 
через схем у  И, уп р авляем ую  сигналом  qo, п оступ аю т на входы  R  дели -
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Рисунок 58 — Импульсы считывания пропорциональных команд

теля частоты ДЧ, и на выходе делителя формируется сигнал fc o , частота 
которого равна 3000 Гц, а фаза соответствует нулевому значению.

Сигналы fc o  и f e  поступают на схему «исключающее ИЛИ» (XOR), 
на выходе которой формируются прямоугольные импульсы с частотой 
2  f c и скважностью, зависящей от рассогласования фаз входных сигна­
лов. Со схемы XOR сигнал поступает на интегратор ИНТ, где выделяет­
ся среднее значение его напряжения, то есть на выходе ИНТ получается 
напряжение, величина которого линейно зависит от рассогласования фаз 
входных сигналов f co и f c<p.

Напряжение с выхода ИНТ поступает в устройства выборки и хране­
ния (УВХ1, УВХ2, УВХ3), которые имеют двухступенчатую структуру.

Необходимость двухступенчатой памяти УВХ объясняется тем, что 
при прерывании пропорциональной команды дискретной происходит 
искажение информации, принимаемой в момент ср 1, ср2, q>3 (рисунок 58). 
В момент импульса >̂4, который формируется только при наличии вход­
ного сигнала fo n , во вторую ступень памяти переписывается только не­
искаженная информация, так как наличие импульса q> 4  является призна­
ком того, что информация не была искажена дискретной командой.
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В схеме определения знака рассогласования фаз (РФ) определяется 
знак фаз ср 1, ф2, фъ- Передача информации на выход схемы происходит 
по импульсу выборки ^  4. Сигналы знака рассогласования поступают в 
УВХ и обеспечивают разделение выходных сигналов второй ступени 
памяти по знаку рассогласования.

Результаты исследований
В результате проведенных исследований разработаны оригиналь­

ные схемы пульта управления и передающего устройства, обеспечи­
вающие канальное излучение пропорциональных и дискретных команд 
коррекции траекторного перемещения МТА в рабочем процессе.

Разработана также схема приемного устройства, реализующего раз­
деление, декодирование и взаимодействие пропорциональных и дис­
кретных команд с выходом на исполнительные механизмы управления 
работой МТА.

Заключение
1. Представленный вариант реализации устройства управления по 

выходным сигналам разностно-дальномерной системы представляется 
перспективным, так как обладает достаточной надежностью и обеспечи­
вает оперативное устранение уводов мобильных объектов от заданной 
траектории в рабочем процессе.

2. Предлагаемое устройство цифровой обработки выходных сигна­
лов координатомерной системы для дистанционного управления движе­
нием мобильных объектов, реализованное с применением элементов 
дискретной микроэлектроники, обладает высокой стабильностью, а 
также удовлетворяет требованиям всепогодности, работе в любое время 
суток, имеет малый вес и габариты.

3. Проведенные исследования имеют практическое значение и мо­
гут быть полезны при разработке систем дистанционного управления 
мобильными объектами. Приведенный вариант аппаратуры для управ­
ления работой МТА (на примере гусеничного трактора) является мало­
затратным и обеспечивает достаточно устойчивое сопровождение ведо­
мого агрегата.
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Введение
П роблема увеличения производства зерна бы ла и остается клю чевой 

задачей, реш ение которой служ ит основой продовольственной безопасно­
сти страны. П оэтому Государственной программой устойчивого развития 
села на 2011-2015  годы  предусматривается доведение валового сбора зер ­
на в  республике в  2015 году до 12 млн тонн [1]. Хотя селекционерами по­
лучены  сорта хлебны х злаков урожайностью  более 80 ц/га, но на практике 
уровень ее реализации не по всем  культурам  превыш ает 50 %  [2]. И это 
зави си т от р яда  значимы х факторов: почвенно-клим атических условий, 
сорта сем ян  возделы ваем ы х культур, вн оси м ы х удобрений и средств 
защ иты  растений. Однако д аж е  при всех  благоприятных ф акторах полу­
чение высокого ур ож ая  невозможно без применения надлеж ащ ей техно­
логии возделы вания и технических средств д л я  ее реализации. От того, 
насколько правильно и в  требуем ы е агротехнические сроки для  конкрет­
н ы х условий  будет подготовлена почва под посев, равномерно распреде­
лены  сем ен а по площ ади поля и заделаны  на требуемую  глубину, зависит 
их полевая всхожесть, вы ж иваем ость и интенсивность дальнейш его раз­
вития, а  в  конечном итоге -  величина урож ая.

Д ля реш ения поставленн ы х задач  необходимо применение вы соко­
производительны х ш ирокозахватны х зерновы х сеялок  и комбинирован­
н ы х почвообрабаты ваю щ е-посевны х агрегатов , на которых, в  основном, 
возможно применение пневматической си стем ы  вы сева .

Анализ исследований и публикаций
В настоящ ее врем я в  мировой практике производства посевны х 

маш ин, где в  качестве транспортирую щ его элем ен та используется воз­
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