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Аннотация. Статья посвящена курсовой устойчивости беспилотных машинно-тракторных 
агрегатов, выполняющих работу в прямолинейном движении. Одной из причин отклонения 
агрегата от заданного курса является взаимодействие рабочего орудия с грунтом. Для его учета 
необходимо расширить канал обратной связи системы управления путем фиксации сил со 
стороны рабочего орудия. Реализация предлагается путем установки тензокаретки с силовыми 
датчиками продольной и поперечной силы. Разработанный авторами программный комплекс 
позволяет вычислить предельное значение сдвигающей силы. 
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Abstract. The article is devoted to the directional stability of unmanned machine and tractor units 
performing work in linear motion. One of the reasons for the deviation of the unit from the given 
course is the interaction of the working tool with the ground. To take it into account, it is necessary to 
expand the feedback channel of the control system by recording the forces from the working tool. The 
implementation is proposed by installing a strain gauge carriage with longitudinal and transverse force 
sensors. The software package developed by the authors allows one to calculate the limiting value of 
the shear force. 
 

Беспилотные наземные транспортные комплексы в настоящее время 
приобретают все большую популярность. Уже есть беспилотные автомобили, 
такси и автобусы. К этому виду техники начинают проявлять интерес и 
тракторные агрегаты. Наибольшую актуальность беспилотное управление 
приобретает применительно к сельскохозяйственной технике. Это объясняется 
большим объемом сезонных работ при ограниченности времени их выполнения. 
Круглосуточное использование беспилотников (включая ночные смены) 
позволяет увеличить время выполнения работы.  

Основные рабочие операции сельскохозяйственные тракторные агрегаты, 
как правило, выполняют на прямолинейном курсе. Поэтому качество и 
производительность работы во многом зависит от курсовой устойчивости 
прямолинейного движения [1]. 

Сегодня наиболее широкое применение получил спутниковый контроль 
движения машинно-тракторных агрегатов с помощью GPS (Глонас) навигации. 
Однако, данный вид контроля основан на фиксировании координат машины и не 
отражает причину ее отклонения от заданного курса. 
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Причинами любого отклонения от курса всегда является внешнее силовое 
воздействие. Существуют системы для контроля силового воздействия со 
стороны движителя. Они осуществляют контроль крутящих моментов или 
скоростей ведущих колес машины. 

Вместе с тем, машинно-тракторные агрегаты, в отличие от любых 
транспортных машин, контактирует с грунтом не только с помощью движителя, 
но и посредством рабочего орудия. В связи с этим, для обеспечения их курсовой 
устойчивости необходимо учитывать оба способа силового воздействия. 

Модель силового взаимодействия имеет вид: 
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где , , x yF F M(F)  – силы и момент трения (сцепления) в контакте движителя с 

грунтом; fP  – сила сопротивления перекатывания; , , x yP P M(P)  – внешние силы и 

момент со стороны рабочего орудия. 
В случае, когда внешняя сила P  со стороны рабочего орудия не проходит 

через центр тяжести машины имеет место неуправляемый сдвиг в 
криволинейную траекторию [2-3].  

Ранее проведенные исследования [4] показывают, что для каждого 
направления внешней силы соответствует свое значение предельной сдвигающей 
силы. У гусеничных машин, поперечно расположенные грунтозацепы приводят к 
анизотропии взаимодействия движителя с грунтом, что способствует 
дополнительному снижению предельного значения сдвигающей силы [5-6]. 

Под действием предельной сдвигающей силы со стороны рабочего орудия 
машина отклоняется от заданного прямолинейного курса. С учетом малых 
рабочих скоростей уравнения движения можно записать в виде криволинейных 
интегралов 1 рода [7]: 
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где с сх , y  – координаты центра тяжести трактора; V  – скорость управляемого 
движения; ,t T  – текущее и конечное время движения; R  – радиус кривизны 
траектории движения, определяется силовым взаимодействием из (1).  

Численный эксперимент подтвердил увод машины при действии 
внецентренной внешней силы, достигшей предельного значения [8]. 
Разработанный программный комплекс [9] позволяет спрогнозировать изменение 
траектории при воздействии внешней силы со стороны рабочего орудия. 

В связи с этим, для обеспечения курсовой устойчивости машинно-
тракторного агрегата, в канал обратной связи системы управления беспилотных 
транспортных средств необходимо добавить контроль внешнего силового 
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воздействия со стороны рабочего орудия. Для этого предлагается в раму 
крепления рабочего орудия к трактору установить тензокоретку с силовыми 
датчиками, фиксирующими вертикальные и горизонтальные усилия. Данное 
предложение было передано на «Челябинский компрессорный завод», где 
реализовано внедрение и в настоящий момент планируются натурные испытания 
нового беспилотного сельскохозяйственного агрегата. 
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