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Одно из направлений повышения эффективности удобрений – уменьшение неравномерности их распределения 
по полю. Качество внесения удобрений снижается в частности из-за нарушения стыковки эпюр их распределения 
при смежных проходах агрегатов. Рассмотрели вопросы, связанные с выявлением зависимости величины пере-
крытия эпюр смежных проходов машин для поверхностного внесения удобрений на качество их распределения по 
полю. Исследовали зависимость дозы внесения удобрений от точности вождения агрегата для внесения удобре-
ний, характеризуемой коэффициентом вариации. Получили математическую модель для определения допусков на 
перекрытие смежных проходов при соответствующем среднеквадратичном отклонении перекрытий от оптималь-
ного. Выявили, что допуски на эти отклонения зависят от заданной дозы внесения, допуска на отклонение от нее, 
точности вождения агрегата для внесения удобрений, характеризуемой среднеквадратичным отклонением пере-
крытия и средним значением отклонения от перекрытия до оптимального, а также от эмпирических коэффициен-
тов, характеризующих эпюру распределения удобрений на общей ширине захвата. Установили, что с уменьшени-
ем среднеквадратичного отклонения допуски на отклонение агрегата от заданной ширины захвата увеличивают-
ся и достигают максимума, когда оно равно нулю. Предложили алгоритм оценки влияния величины перекрытия 
эпюр смежных проходов машин для внесения удобрений на качество распределения их по полю. Сформулировали 
методические подходы к обоснованию требований к точности систем позиционирования ГЛОНАСС/GPS.

Ключевые слова: дифференцированное внесение удобрений, эпюра распределения удобрений, перекрытие 
смежных проходов, точность позиционирования.
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One of the directions of increase in fertilizers efficiency is reduction of nonuniformity of their distribution across the 
field. Quality of fertilizer application decreases in particular because of diagram joining violation when distributions at 
adjacent passes of units. The authors detected dependence of size of diagrams overlapping at adjacent passes of machines 
for surface fertilization on quality of distribution across the field. Analytical researches define dependence of a dose of 
fertilizers application on the unit driving accuracy characterized by variation coefficient. Received mathematical model 
make it possible to determine admissions on overlapping of adjacent passages at the corresponding mean square deviation 
from optimum. These deviations limits depend on the set dose of application, limit of a deviation from it, the accuracy of 
driving characterized by a square deviation of overlapping and average value of a deviation from overlapping to optimum 
and also on the empirical coefficients characterizing a diagram of distribution of fertilizers on the general operating width. 
With reduction of a square deviation the limits of a unit deviation from the set operating width increase and reach a 
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При дифференцированном внесении удобре-
ний система позиционирования необходи-
ма в следующих случаях: 

- при отборе почвенных образцов для оценки 
вариабельности содержания в пахотном слое эле-
ментов питания NPK, гумуса, кислотности рН, для 
определения электропроводности, влажности и др.;

- при дифференцированном внесении удобре-
ний в соответствии с электронной картой (off-line) 
и on-line; 

- для обеспечения оптимального перекрытия 
эпюр распределения удобрений по рабочей шири-
не захвата при работе машин с центробежными 
распределяющими рабочими органами или широ-
козахватными штанговыми агрегатами;

- при оценке вариабельности биомассы в случае 
подкормки растений азотными удобрениями в пе-
риод вегетации.

Кроме того, система позиционирования необ-
ходима при оценке состояния растений посредством 
мониторинга поля наземными средствами или с 
использованием беспилотных летательных аппа-
ратов (БЛА).

Для успешного выполнения каждой из перечис-
ленных операций нужны приемники сигналов 
ГЛОНАСС/GPS определенной точности [1-10]. В ли-
тературе приводятся требования к точности систем 
позиционирования для различных операций (таб-
лица), но нет работ, посвященных разработке ал-
горитма обоснования требований применительно 
к конкретной операции. 

Цель исследования – разработка алгоритма обо-
снования требований к точности систем позицио-
нирования при дифференцированном внесении 
удобрений.

Материалы и методы. Провели анализ факто-
ров, влияющих на точность выполнения техноло-
гического процесса поверхностного внесения удо-
брений. Для этого изучили обеспечение заданной 
дозы внесения удобрений и неравномерность ее рас-
пределения по полю, характеризуемую коэффици-
ентом вариации.

Алгоритм определения требований к точности 
системы параллельного вождения агрегата разра-
батывали применительно к машинам для поверх-

ностного внесения удобрений.
В результате решения оптимизационной задачи 

найдена доза внесения удобрений и показатель ка-
чества выполнения механизированного техноло-
гического процесса внесения удобрений, характе-
ризуемый коэффициентом вариации. При механи-
зированном внесении удобрений данные критерии 
могут быть выдержаны лишь в некоторых преде-
лах. Величина этих пределов зависит от техниче-
ских характеристик машин, агрегатов и средств во-
ждения, которыми они оснащены.

Для получения запланированной урожайности 

maximum when value of this deviation is equal to zero. The authors offered an algorithm of assessment of influence of size 
of diagram overlapping at adjacent passes of machines for application of fertilizers on quality of distribution across the 
field. Methodical approaches to justification of requirements to the precision positioning systems GLONASS/GPS were 
formulated.

Keywords: Differential fertilizers application; Diagram of fertilizer distribution; Overlap of adjacent passes; Positioning 
accuracy.

■ For citation: Lichman G.I., Kolesnikova V.A., Marchenko N.M., Marchenko A.N. Algorithm development 
for assessment of accuracy positioning systems GLONASS/GPS with differentiated application of fertilizers. 
Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 2: 4-8. DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-2-4-8. (In Russian)

ТРЕБОВАНИЯ К ТОЧНОСТИ СИСТЕМ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ

REQUIREMENTS FOR ACCURACY POSITIONING SYSTEMS

Задача
Task

Пример
Example

Требуемая
точность, м 

Required 
accuracy, m

Навигация 
Navigation

Определение координат 
полей

Determination of the field 
coordinates

±10

Выполнение 
операций
Performing 
operations

Информация
Information

Мониторинг урожайности
Yield monitoring

Внесение удобрений
Application of fertilizers

Автоматический сбор ин-
формации 
Automatic information 
collection

±1

Управление 
агрегатами
Control of 
agricultural 
machines

Контроль перекрытия 
смежных проходов при 
внесении удобрений и 
комбайновой уборке с.-х. 
культур
Control of overlapping of 
adjacent passages for 
fertilizer application and 
harvesting of agricultural 
crops

±0,1

Контроль за 
выполнением 
точных опера-
ций
Control over 
the 
performance of 
precise 
operations

Механический способ 
борьбы с сорняками 
Mechanical control of 
weeds

±0,01

ТаблицаTable
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необходимо, чтобы доза вносимых удобрений и ка-
чество их распределения находились в пределах 
технологических допусков. Знание этих допусков 
позволяет сформулировать требования к выполне-
нию всех технологических операций, при которых 
должны быть обеспечены заданная доза и качество 
распределения удобрений по всему обрабатывае-
мому полю. Одним из важных показателей каче-
ства выполнения технологического процесса при-
менения удобрений является обеспечение дозы вне-
сения в заданных пределах. У машин для поверх-
ностного внесения удобрений доза и качество рас-
пределения удобрений по полю зависят от вида 
эпюры распределения удобрений по общей шири-
не захвата и величины перекрытия эпюр при смеж-
ных проходах агрегата (рисунок) [9-16]. 

Оптимальное перекрытие и допуски на откло-
нение от него в каждом конкретном случае необхо-
димо выбирать с таким расчетом, чтобы выполня-
лись следующие условия:

D3 – kD3 ≤ D (По ± ΔП) ≤ D3 + kD3 ; (1)
 
VD (±ΔП) ≤ VDдоп.,  (2)

где D3 – доза вносимых удобрений;
k – безразмерный коэффициент, характеризую-

щий допуски на отклонение дозы D(По ±ΔП) от D3; 
D – доза удобрений;
ΔП – отклонение от оптимального перекрытия, м;
VD – коэффициент вариации дозы;
VDдоп. – допустимый коэффициент вариации.
Результаты и обсуждение. Анализ неравенств 

(1) и (2) показывает, что доза D удобрений, как и не-
равномерность их распределения по полю VD, за-
висят от величины отклонения перекрытия смеж-
ных проходов ΔП от оптимального перекрытия По, 
то есть от точности вождения агрегата, характери-
зуемой среднеквадратичным отклонением σΔП ма-

шины от заданного курса, соответствующего ра-
бочей ширине захвата. Поэтому большой практи-
ческий интерес представляют определение допу-
сков на отклонение перекрытия ΔП от оптималь-
ного По и формулировка требований к системам 
параллельного вождения агрегатов для внесения 
удобрений.

В процессе работы агрегат отклоняется от кур-
са, соответствующего оптимальному перекрытию 
По (рисунок), что приводит к колебаниям дозы вне-
сения удобрений и неравномерности распределе-
ния. Отклонение агрегата от заданного курса про-
исходит даже при наличии системы параллельно-
го вождения. Этот показатель можно рассматри-
вать как случайную величину, закон распределе-
ния которой зависит от многих факторов, как объ-
ективных, так и субъективных.

Оптимальное перекрытие По и фактическую ра-
бочую ширину Вр определяют в результате реше-
ния оптимизационной задачи. Затем выявляют фак-
тическое отклонение от заданного курса агрегата, 
оснащенного системой параллельного вождения. 
Для этого необходимо указать на поле линию, от-
носительно которой находят отклонение агрегата. 
Затем задают расстояние Вр, на котором должен 
двигаться агрегат, чтобы было обеспечено опти-
мальное перекрытие По. 

Далее агрегат должен двигаться параллельно на 
этом расстоянии в соответствии с показаниями си-
стемы параллельного движения. Фактическое от-
клонение агрегата Вi определяют путем замера рас-
стояния между следом соответствующего колеса и 
линией. Замеры необходимо проводить на всей дли-
не рабочего хода с шагом 10 м. В результате обра-
ботки экспериментальных данных находят сред-
нее значение этих отклонений Вср (м) и среднеква-
дратичное отклонение σВ. 

Рассмотрим случай, когда система параллель-
ного движения обеспечивает условие Вр = Вср. С по-
мощью критерия согласия устанавливают закон 
распределения отклонений агрегата, который как 
правило подчиняется нормальному закону [7]:

,  (3)

где В = Вр ±ΔП.
Подставив его в уравнение (3), получим закон 

распределения отклонения перекрытия ΔП:

.  (4)
 
Зная характер изменения дозы от ΔП и плотность 

распределения ΔП (4), можно рассчитать среднюю 
дозу Dср по формуле:

  (5)

Рис. Пересечение двух смежных трапециевидных эпюр рас-
пределения удобрений по ширине захвата: 
Dсp – средняя доза удобрений; По – оптимальное перекрытие; 
Bp – фактическая рабочая ширина захвата
Fig. Intersection of two adjacent trapezium-shaped fertilizer 
spreadings along the capture:  
Dсp – average dose of fertilizers; По – optimal overlapping; Bp – 
real operating width
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В случае квадратичной зависимости дозы D от 
величины перекрытия П эпюр смежных проходов 
D(П)= aП2 +bП +c, после замены переменной П на 
По±ΔП, несложных преобразований с учетом (5) и 
соотношения M[x2]=x2

ср + σ2
x , получим выражение 

для средней дозы: 

Dср =AΔП2
ср+BΔПср + C,  (6)

где A=a; B =±(b±2aПо); C = aП2
о + bПо + c +aσ2

ΔП – 
коэффициенты, полученные в результате приведе-
ния подобных членов после преобразования.

Подставив (6) в (1), получим неравенство для опре-
деления допусков на перекрытие ΔПср при соответ-
ствующем среднеквадратичном отклонении σΔП:

D3 – kD3 ≤ AΔП2
ср +BΔПср + C ≤ D3+kD3.  (7)

Решив неравенство (7) относительно ΔПср и под-
ставив значения коэффициентов A, B и C, получим:

ΔПср. (min, max). = [( – (b ±2aПо)/2a)] ±

±[(b±2aПо)2–4a(aП2
о+bПо+c+aσ2

ΔП–D3(1±k)]1/2/2a, (8)

где ΔПср. min  соответствует минимально допустимой 
дозе; ΔПср. max – максимально допустимой дозе. 

Выводы. Из выражения (8) следует, что допуски 
ΔПср min и ΔПср max зависят от дозы D3, допуска на от-

клонение от D3 и точности вождения машины для 
внесения удобрений, характеризуемой среднеква-
дратичным отклонением перекрытия σΔП, а также 
от эмпирических коэффициентов а, b и c, характе-
ризующих эпюру распределения удобрений по об-
щей ширине захвата. 

С уменьшением среднеквадратичного отклоне-
ния σΔП допуски на отклонение агрегата от задан-
ной ширины захвата увеличиваются и достигают 
максимума при σΔП = 0.

Задаваясь в каждом конкретном случае допу-
сками на отклонения от оптимального перекрытия 
ΔПср. min и ΔПср. max и решив уравнение (8) относи-
тельно σΔП, можно найти допуски на точность во-
ждения агрегата σΔПmin и σΔПmax, при которых обе-
спечивается условие (7).

Выполнение условия (1) еще не обеспечивает вы-
полнения условия (2). При известной зависимости 
VD = VD (ΔП) аналитически или графически опре-
деляют допуски на ΔП, при которых VD (ΔП) ≤ VD доп. 
Пересечение множеств значений ΔП, удовлетворя-
ющих неравенствам (1) и (2), будет содержать те зна-
чения ΔП, для которых эти условия выполняются 
одновременно.

Изложенный метод определения допусков на пе-
рекрытие и точность вождения справедлив для слу-
чая, когда общая ширина распределения удобре-
ний и доза внесения по мере разгрузки кузова ма-
шины остаются постоянными.
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