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Аннотация. В сельском хозяйстве существует необходимость проверки обработки почвы, при которой 
определяются качественные показатели вспашки, боронования, лущения стерни, культивации с использованием 
сельскохозяйственных машин и орудий. Для контроля качества проверки обработки почвы сельхозмашинами 
может использоваться мехатронный профилограф, штатными движениями для которого являются круговые 
траектории. Для переключения между основными движениями с целью оптимизации времени используется 
движение по прямолинейной траектории. Целью работы является анализ кинематических характеристик 
приводов для обеспечения равномерного движения лазерного датчика по прямолинейной траектории 
мехатронного профилографа для уменьшения инерционных нагрузок. В статье приводятся зависимости частот 
вращения приводов профилографа в зависимости от заданной постоянной скорости и конструктивных параметров 
устройства для обеспечения равномерности движения датчика. Получены графики зависимости частот вращения 
приводов от угловой координаты опытного образца профилографа с определенными конструктивными 
параметрами. Анализ представленных графиков показывает, что можно обеспечить равномерное движение 
датчика по прямолинейной траектории при изменении частот вращения приводов профилографа. 
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Abstract. In agriculture, there is a need to check the tillage, which determines the quality indicators of plowing, 
harrowing, stubble peeling, cultivation using agricultural machinery and tools. To control the quality of checking the 
tillage of agricultural machinery, a mechatronic profilograph can be used, the standard movements for which are circular 
trajectories. To switch between the main movements in order to optimize time, movement along a straight-line trajectory 
is used. The aim of the work is to analyze the kinematic characteristics of the drives to ensure uniform movement of the 
laser sensor along a straight-line trajectory of the mechatronic profiler to reduce inertial loads. The article presents the 
dependencies of the rotation frequencies of the profiler drives depending on the specified constant speed and design 
parameters of the device to ensure uniform movement of the sensor. Graphs of the dependence of the rotation 
frequencies of the drives on the angular coordinate of the prototype profiler with certain design parameters are obtained. 
Analysis of the presented graphs shows that it is possible to ensure uniform movement of the sensor along a straight-line 
trajectory when changing the rotation frequencies of the profiler drives. 
 

Введение 
В сельском хозяйстве проводится оценка качества полевых работ, при которой 

проводится соответствие качества обработки почвы, посева и уборки урожая 
агротехническим требованиям и характеристикам [1, 2]. Введется проверка обработки почвы: 
качественные показатели вспашки, боронования, лущения стерни, культивации с 
использованием сельскохозяйственных машин и орудий [3, 4]. 

Для контроля качества проверки обработки почвы сельхозмашинами используются 
различные измерительные устройства [5, 6], в том числе может использоваться мехатронный 
профилограф [7] (рис. 1), отличительной особенностью которого является 
автоматизированное измерение нескольких показателей качества почвы. 
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Рис. 1. Общий вид мехатронного профилографа: 1 – основание; 2 – стойка; 3 – угловой датчик; 

4 – корпус; 5 – привода; 6 – направляющая; 7 – каретка; 8 – лазерный датчик; 9 – винт, 10 – ноутбук 
 

Мехатронный профилограф – это прибор, состоящий из основания 1, стойки 2 с 
установленным корпусом 4 и угловым датчиком 3. За счет электродвигателей 5 
обеспечивается вращательное движение каретки с датчиком измерения 8 за счет зубчатого 
механизма и линейное движение вдоль направляющей 6 за счет винтового соединения 
каретки 7 и винта 9. Измерения и обработка данных за счет Bluetooth-соединений с датчиков 
3 и 8 передаются на ноутбук 10. 

Штатными движениями для профилографа являются – движение по окружности и по 
спирали [8]. Иногда для оптимизации времени измерения требуется использование движение 
по прямолинейной траектории для переключения между основными движениями. Для 
уменьшения инерционных нагрузок и исключения ударов требуется обеспечение 
равномерного движения датчика по заданной траектории, которое может быть обеспечено за 
счет определенного вращения двигателей. 

В связи с этим целью работы является анализ кинематических характеристик приводов 
для обеспечения равномерного движения лазерного датчика по прямолинейной траектории 
мехатронного профилографа. 

 

Материалы и методы исследований 
Схема траектории измерения по прямолинейной траектории в общем случае приведена 

на рисунке 2, а, на рисунке 2, б – случай измерения без значений. 

  

а б 
Рис. 2. Схема траектории измерения по прямолинейной траектории: а) общий случай, б) случай без 
измерений; rmax, rmin – максимальный и минамальный радиусы измерения, α – угол между полярной 

осью p и нормалью к прямой; φk, φn – угловые координаты начальной точки K и конечной N; 
l(OQ) – расстояние от центра координат (полюса) до прямой 
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Зависимость линейной координаты li от угловой φi у мехатронного профилографа 
согласно [7] определяется по формуле: 
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где xk, xn, yk, yn – координаты начальной точки K и конечной N. 
Как видно из рисунка 2, б разность углов определяющая область без получения данных, 

может быть определена по формуле: 
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Абсолютная скорость датчика Vi состоит из двух составляющих: относительной 
радиальной Vрад и относительной окружной Vокр скоростей:  

2 2 2 2 ( )i окр рад i i радV V V l V= + = ⋅ω + . (3) 

где Vрад определяется путем дифференцирования линейной координаты по времени: 

 tg arctgi k n
рад i i i

k n

dl x x
V l

dt y y

  −= = ω ϕ − −   −  
, (4) 

где ωi – угловая скорость лазерного датчика. 
Преобразуя формулу (3) с учетом (4), получено: 
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Исходя из формул (4), (5) с учетом [9] получены формулы для определения частоты 
двигателей, отвечающих за круговое и линейное перемещение датчика, nд1 и nд2: 
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где Sвинт – шаг ходового винта, мм; Z1 – количество зубьев сателлита 1; Z2 – количество 
зубьев опорного колеса 2. 

 

Результаты 
Для реализации математической модели выбрана среда моделирования SimInTech [10], 

в которой были реализованы приведенные математические вычисления через совокупность 
двух модулей: модуля управления и панели управления. Панель управления представлена на 
рисунке 3 и включает в себя исходные данные для моделирования. 

При моделировании принято допущение о том, что вращение осуществляется против 
часовой стрелки и датчик изначально установлен в начальное положение. 

Расчет линейной координаты в зависимости от угловой, а также вычисление 
зависимости частот вращения двигателей от угловой координаты выполнен с помощью 
блоков на схеме модели общего вида (рис. 4). 



 

 32 

  
а б 

Рис. 3. Исходные данные: а) панель управления, б) траектория движения датчика в полярных координатах 

 
Рис. 4.Схема модели общего вида 
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В результате при исходных конструктивных параметрах профилографа и заданных 
значений координат точек и скорости согласно рисунку 3 получены графики зависимости 
частот вращения nд1, nд2 от угловой координаты φi: (рис. 5). 

 
а 

 
б 

Рис. 5. График зависимости частот вращения от угловой координаты: а) двигателя nд1, б) двигателя nд2 
 

Судя по графикам (рис. 5) можно сделать выводы, что для обеспечения постоянства 
абсолютной скорости измерительного датчика 0,8 м/с с заданными исходными значениями, 
значение частоты вращения nд1 должно сначала пропорционально уменьшаться с 18 об/мин 
до 0, а nд2 изменятся по параболе с диапазоном изменения от 0,91 об/мин до 1,41 об/мин. 

 

Заключение 
По результатам проведенных исследований установлено, что равномерное движение 

датчика по прямолинейной траектории может быть обеспечено за счет установленного 
вращения двигателей. Результаты моделирования профилографа подтверждают возможность 
использования прямолинейного движения с целью уменьшения инерционных нагрузок и 
исключения ударов для переключения между штатными движениями датчика по круговым 
траекториям профилографа. Моделирование в SimInTech позволило проверить правильность 
построения математическое модели, которая может применяться в приборах со схожей 
конструкцией и с другими габаритными размерами. 
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